



















































ristiken  dieser  Technik  dar  und  stellt  diese  in  den  Kontext  gängiger Detektionsverfahren. 
Anhand der Betrachtung qualitativer Anforderungsaspekte  sowie potentieller Einsatzberei‐
che werden  Stärken  und  Schwächen  der  Technologie  und  somit  die  Eignung  für  die  Ver‐
kehrserfassung  auf  theoretischer  Ebene  analysiert.  Der  Vergleich  zu  anderen  Detektoren 
ermöglicht  die  Einordnung  in  den  Gesamtkomplex  der  Verkehrserfassungssysteme.  Eine 
praktische Umsetzung ermöglicht schließlich die empirisch gestützte Validierung der theore‐

























8. Bluetooth‐Detektoren  sind  für den  Einsatz  an  Straßen mit bestimmten Mindest‐
verkehrsmengen geeignet. 
9. Eine  Richtungsunterscheidung  ist  nur  unter  zu  Hilfenahme mehrerer  örtlich  ge‐
trennter Bluetoothdetektoren möglich. 
10. Mehrere  Fahrspuren eines  Fahrstreifens  können nicht  getrennt  voneinander be‐
trachtet werden. 
11. Der fehlende Positionsbezug eines erfassten Fahrzeuges innerhalb des Detektions‐





13. Die  Erstellung  von  Bewegungsprofilen mit Hilfe  der Bluetooth‐Detektion  erlaubt 
die Aufnahme netzweiter Quelle‐Ziel‐Relationen. 
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Mobilität,  die  seit  jeher  ein menschliches Grundbedürfnis  darstellt,  nimmt  gleichzeitig 
aufgrund  immer  höherer  Flexibilitätsanforderungen  insbesondere  im  Beruf  stetig  zu. 
Demgegenüber  stoßen  bauliche  Maßnahmen  zur  Erhöhung  der  Kapazitäten  an  ihre 
Grenzen. 
Als geeignetes Mittel zur besseren Ausnutzung verkehrstechnischer Ressourcen wird da‐
her  das  Verkehrsmanagement  gesehen.  Mit  dessen  Hilfe  sollen  auf  Basis  geeigneter 
Steuerungs‐ und Beeinflussungsmaßnahmen die vorhandenen Verkehrsanlagen effizien‐
ter genutzt, der Verkehrsfluss optimiert und damit die Verkehrsbelastung gesenkt wer‐
den.  Voraussetzung  für  angemessene  Maßnahmen  ist  diesbezüglich  eine  umfassende 









terungsabhängig  und  im  Betrieb  ebenfalls  zeit‐  und  kostenaufwändig.  Ein  schnell  und 






eindeutigen  Identifikationsmerkmals  jedes Bluetooth‐Gerätes  können  Fahrzeuge unab‐
hängig  von  zusätzlichen,  fahrzeugseitig  zu  installierenden  Einrichtungen  identifiziert 
werden. Dies  konnte  bisher  nur mit Hilfe  der  automatischen  Kennzeichenerhebungen 
per Videokamera realisiert werden. 
1.2 Zielstellung 
Allgemeines  Ziel  der  vorliegenden  Arbeit  soll  es  sein,  die  Eignung  der  Bluetooth‐
Technologie  für  Anwendungen  im  Straßenverkehrsmanagement  zu  bewerten. Der  Be‐




















Mit Hilfe der  theoretisch und praktisch  gewonnenen Erkenntnisse werden die  Stärken 




Zum Erreichen der Ziele gliedert sich die Arbeit  insgesamt  in 7 Kapitel, wobei  inhaltlich 









in  ihrer Begrifflichkeit definiert  sowie deren Aufgaben erläutert. Eine Übersicht  zu den 
verschiedenen  Detektionsarten  und  den  Klassifizierungskriterien  gibt  einen  Überblick 
über den derzeitigen Stand der Technik. Die Darstellung genereller Qualitätsanforderun‐


































Aufbau und die Ergebnisse der prototypischen  Tests, die  vorab  stattfanden und einen 
Eindruck  von  der Arbeitsweise  der  entwickelten Detektoren  vermitteln  sollten,  ausge‐
wertet.  Daran  anschließend  wird  die  eigentliche  Hauptmessung  für  ein  ausgewähltes 
Messfeld vorgestellt. Die Umsetzung der Datenerhebung, Datenaufbereitung und Daten‐
auswertung werden beschrieben. In einzelnen Unterkapiteln werden dann die Ergebnis‐
se  der  Messung  getrennt  nach  Untersuchungsschwerpunkten  dargelegt  und  interpre‐
tiert. Besonderes Augenmerk  liegt bei dieser empirischen Untersuchung auf der Ermitt‐
lung  spezieller  verkehrstechnischer  Kenngrößen  wie  beispielsweise  Reisezeiten,  Ge‐
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weiterführende  Datenerfassungstechnologien,  die  ebenfalls  eine  sinnvolle  Ergänzung 
darstellen würden, rundet die Arbeit ab. 















kann,  sondern  in Wechselbeziehung  zu  anderen  Verkehrsteilnehmern  und  den  umge‐
benden  infrastrukturellen  sowie  umweltspezifischen  Randbedingungen  steht  (siehe 








sen  Informationen  zählen beispielsweise die Auslastung der  vorhandenen Kapazitäten, 
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‐ Verhaltensbezogene  Erhebungen  (Beobachtungen  und  Befragungen):  Die  ver‐
haltensbezogenen  Erhebungen  beleuchten  die  Art  und  das  Maß  der  Ver‐
kehrsteilnahme und erfassen die realisierten Verkehrsaktivitäten von Personen. 
Aufgrund  der  Betrachtung  des  Gesamtverkehrs  (sowohl  öffentlicher  Verkehr, 
motorisierter  individueller Verkehr als auch Rad‐ und Fußgängerverkehr) stellen 
sie eine wichtige Grundlage zur Erarbeitung von Wechselbeziehungen dar. 
Verkehrszählungen  geben  Aufschluss  über  die  räumliche  und  zeitliche  Verteilung  von 
Verkehrsströmen,  wohingegen  Beobachtungen  auf  äußere  Merkmale  und  aktuelle, 
sichtbare Verhaltensweisen der Verkehrsteilnahme  von Personen abzielen.  Informatio‐
nen über die Verhaltenshintergründe spielen hierbei keine Rolle. Mit Hilfe von Befragun‐
gen  lassen sich  im Gegensatz dazu erinnerte  (bereits getätigte) und/oder beabsichtigte 
Verkehrsaktivitäten und Verkehrsverhaltenshintergründe von Personen auf Basis  realer 
zeit‐, raum‐ und soziodemografischer Bezüge  ermitteln. [EMVE91] 
Die Auswahl  geeigneter Erhebungsmethoden  richtet  sich nach dem Erhebungsziel.  Für 































über manuellen  Erhebungen  einen  entscheidenden Vorteil:  „Zufallsfehler,  die  in  einer 
aus  Kostengründen häufig nur einmaligen und oft nur auf wenige Stunden beschränkten 
manuellen Erhebung an einem Stichtag  liegen,  [werden] durch die  längere Erhebungs‐
dauer wesentlich verringert […].“ [FGSV87] 
Ein Detektor besteht aus einem Sensor, der die eigentliche Erfassungs‐ bzw. Wahrneh‐
mungseinrichtung  des Detektors  darstellt  und  einer  Auswerteschaltung  [FGSV91]. Der 
Sensor selbst  ist ein technisches Gerät, das physikalische Größen (z.B. Druck, Strahlung, 
Temperatur usw.) und deren Änderungen  in der Umgebung erfasst und  in auswertbare 
elektrische  Signale  umwandelt  [EISS96].  Mit  der  Weiterleitung  dieser  Signale  an  eine 
zentrale Steuerung wird deren Auswertung und Verarbeitung im Hinblick auf eine weite‐
re Nutzung z.B. zu Beeinflussungszwecken möglich. 
„Detektoren  lassen  sich  unterscheiden  nach  der  physikalischen  Arbeitsweise,  der  ver‐
kehrstechnischen Verwendung, den Mess‐ und Ausgabegrößen oder der bautechnischen 
Anwendung“  [FGSV91].  Insgesamt  existiert  eine  Vielzahl  verschiedener  Unterschei‐
dungsmerkmale, auf deren Basis die Klassifizierung der Detektoren erfolgen kann. Eine 
einfache Typisierung  teilt beispielsweise die Detektoren  in aktive und passive Datener‐
fassungsgeräte  ein,  wobei  aktive Geräte  bevorzugt  physikalisch  passive  Eigenschaften 




Eigenschaften  ansprechen.  Technisch und physikalisch  lässt  sich diese Unterteilung  je‐
doch nicht immer eindeutig festlegen. Zur Gruppe der passiven Detektoren gehören z.B. 
pneumatische Bodenschwellen, die auf das Fahrzeuggewicht reagieren oder auch Anfor‐






































Die  in der Verkehrsdatenerfassung überwiegend  zur Anwendung kommenden  straßen‐
seitig  installierten,  querschnittsbezogenen  Detektionseinrichtungen  stellen  punktuelle 



















vorausfahrenden  oder  nachfolgenden  Fahrzeugen,  sodass  nicht  nur  Reisezeiten  und 

































und  Knotenpunkt‐Beeinflussungsanlagen  oder  bei  punktuell  querschnittsbezogen wirk‐
samen Anlagen sowie bei Sonderanwendungen, wie z.B. Stauwarnanlagen, Fahrstreifen‐




mationen, wie  z.B. Anwesenheit, Bewegungsverhalten, Größe und Art  von  Fahrzeugen 
etc., als Basis für die Bildung bekannter und gebräuchlicher  Kenngrößen (z.B. Geschwin‐
digkeit, Reisezeit) zur Beschreibung des Verkehrsgeschehens zu  liefern. Neben den  rei‐
nen Verkehrsdetektoren werden  auch  andere Detektoren eingesetzt, die  zusätzlich  In‐
formationen aus der den Verkehr umgebenden Umwelt aufnehmen. Solche Umweltde‐
tektoren messen  beispielsweise  Temperatur,  Feuchtigkeit,  Sicht,  Schadstoffgehalt  und 








Die DIN‐ und  ISO‐Normen bilden eine einheitliche Grundlage  für die Formulierung   ge‐
nauer Definitionen für Qualität und die dazugehörigen Begriffe. Laut der derzeit interna‐
tional  gültigen  DIN‐EN‐ISO‐9000‐Reihe  „Qualitätsmanagementsysteme“  stellt  Qualität 
den „Grad, in dem ein Satz inhärenter (dem System innewohnender) Merkmale Anforde‐
rungen erfüllt“ dar. Als Merkmal wird  in diesem Zusammenhang eine  kennzeichnende 
Eigenschaft  verstanden.  Anforderungen  wiederum  sind  „Erfordernisse  oder  Erwartun‐
gen, die festgelegt, üblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend sind“. [EISO05] 










schehen  z.B. über direkte Beeinflussung oder  Informationen,  stattfindet. Von entschei‐
dender Bedeutung  ist hierbei, dass diese erhobene Datenbasis mittels  ihrer Aussagefä‐
higkeit und  ‐genauigkeit  in der  Lage  ist, das betrachtete Verkehrsgeschehen möglichst 






derungen  genügen:  „Entscheidungen  in der Verkehrs‐,  Stadt‐ und Umweltplanung,  für 
betriebliche Maßnahmen und  für das Straßenbestandsmanagement erfordern aussage‐
kräftige und zuverlässige Verkehrsdaten.“ [FGSV10].  
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gangspunkt  dafür  sind  generelle  Eigenschaften  und  Charakteristiken  des  gemäß  IEEE 
802.15.1  entwickelten  Industriestandards  sowie  daran  anschließend  die  Prinzipien  der 








keit  einer  preiswerten  und  im  Stromverbrauch  niedrigen  Funkschnittstelle  lieferte  die 
Firma Ericsson Mobile Communications im Jahre 1994: „Das Ziel der Studie bestand dar‐





sog.  Promoter Companies  hinzu. Die  SIG  brachte  schließlich  unter  dem Namen  „Blue‐
tooth“  einen  Standard  heraus,  der  einen  Satz  von  Bluetooth‐Spezifikationen  festlegt. 
Diese Spezifikationen beinhalten die Beschreibung einer drahtlosen Schnittstelle mit de‐
ren Hilfe die Funkübertragung von Sprache und Daten über kurze Distanzen hinweg er‐








































tionsaustauschs  zwischen Geräten  dar. Mit  diesen  Protokollen wird  exakt  definiert,  in 
welcher Art und Weise der Datenverkehr über die entsprechende Verbindung geleitet 







Jahren  des  zwanzigsten  Jahrhunderts  übernahmen  daher  internationale  Standardisie‐
rungsorganisationen die Entwicklung eines allgemeinen Referenzmodells – das sog. OSI‐ 





lerfreien  Ablauf  des  Informationsaustauschs  zwischen  den  angeschlossenen,  unter‐








Protokollstapel  bestehend  aus  verschiedenen  Schichten,  der  es  den  Applikationen  er‐












Luftschnittstelle, weswegen  die  unterste  Schicht  namentlich  auch  als  Bluetooth  Radio 
oder  Radio  Frequency  (RF)  in  der  Literatur  zu  finden  ist.  Die  Bluetooth‐Radio‐Schicht 
stellt  alle notwendigen  Funktionen  für die physikalische Realisierung der  Funkübertra‐




Basisband  (Baseband)  verkörpert.  Im  Basisband  sind  die  Mechanismen  zum  Verbin‐
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dungsaufbau,  die  Rahmenstruktur  (Paketformate)  sowie  das  Zeitverhalten  spezifiziert. 
Dafür verwaltet das Basisband die physischen Kanäle und Verbindungen und  ist  für die 
Fehlerkorrektur und Festlegung der Sprungfolge des Pikonetzes verantwortlich. Das Ba‐




schen  zwei Geräten  und  enthält  zudem  Sicherheits‐  und  Authentifizierungsfunktionen 
(z.B.  Schlüsselidentifikation  und  –generierung  für  Verschlüsselungen).  Darüber  hinaus 























Das  letztendliche  Ziel  der  Bluetooth‐Spezifikation  besteht  darin,  die  Entwicklung  von 
Anwendungen  zu unterstützen, die  im Rahmen dieser Spezifikation  zusammenarbeiten 
können. Um nun die Zusammenarbeit von Bluetooth fähigen Geräten unterschiedlicher 
Hersteller zu garantieren,  ist deren  Interoperabilität entscheidend: „Eine  Interoperabili‐
tät wird erreicht, wenn  die Anwendungen der Netzwerkgeräte mit identischen Protokol‐
len  arbeiten  können,  wobei  verschiedene  Anwendungen  auch  verschiedene  Proto‐






jeweiligen  Hauptanwendung  erforderlich  sind.  Jedes  Bluetooth‐Gerät  nutzt  entspre‐






menhang  zwischen  Profilen  und  Protokollen  kann  schematisch  über  vertikale  Schnitte 
durch den Protokollstapel verdeutlicht werden. Von den als horizontale Balken gekenn‐


























anderen  Knoten  verbunden  ist,  sodass  ein  geschlossener  Ring  entsteht 
oder auch vollständig vermaschtes Netz,  in dem  jeder Knoten mit  jedem 
anderen verbunden ist). 
Die  Bluetooth‐Technologie  erlaubt  sowohl  Punkt‐zu‐Punkt‐  als  auch  Punkt‐zu‐





































wobei  sich  am  unteren  Ende  ein  2,0  Mhz  und  am  oberen  Ende  ein  3,5  MHz  breites 
Guard‐  (Schutz‐) Band zur Vermeidung von  Interferenzen befindet. Die Übertragung  in‐
nerhalb dieses  Frequenzbandes  ist  gebührenfrei und  in den meisten  Staaten der Welt 
ohne Auflagen möglich (Ausnahme: gewisse Einschränkungen z.B. in Frankreich und Spa‐


















nent  zwischen  den  Frequenzen  und  ändert  so  in  kurzen  Abständen  permanent  seine 
Sendefrequenz  (siehe Abbildung 6).  Synchron dazu erfolgt eine Abstimmung der Emp‐








Durch die  ständigen Frequenzwechsel wird  letztendlich ein größeres Frequenzband  für 
die Übertragung benötigt, sodass der Frequenzsprung zu einer Quasi‐Spreizung der ur‐
sprünglich genutzten Bandbreite  führt. Das Frequenzsprungverfahren ordnet sich somit 
in  die  Kategorie  der  Frequenzspreiz‐Verfahren  (auch  „Spread‐Spectrum“‐Technik  ge‐
nannt) ein. Abbildung 7 verdeutlicht das Spread‐Spectrum‐Prinzip. In Anlage E findet sich 
zudem  eine  Übersicht  des  Bezugsbereichs  dieses  Prinzips  im  Zusammenhang  mit  der 
Aufbereitung des hochfrequenten Sendesignals. 







zen  für  das  Senden  und  Empfangen  zu  gewährleisten.  Bei  Bluetooth  kommt  das  sog. 
TDD‐ (Time Division Duplex) Verfahren zum Einsatz bei dem zum Senden und Empfangen 
von Daten ein einziger Kanal zur Verfügung steht. Durch den in fester Reihenfolge statt‐







gen  je Sekunde  (Einheit  in Hops/s). „Der Vorgang des Wechselns zwischen Senden und 






Vollduplex  bezeichnet  die  Eigenschaft  eines Gerätes, Daten  zur  selben  Zeit  zu  senden 
und  zu empfangen. Die  Trennung  zwischen  Senden und  Empfangen wird demnach  im 
Zeitbereich erreicht – die  zugewiesene Bandbreite bleibt darüber hinaus  in  jeder Rich‐
tung flexibel, sodass mit unterschiedlichen Trägerfrequenzen entsprechend des oben be‐
schriebenen Frequenzsprung‐Verfahrens übertragen werden kann. [MULL01] 
Der  Vorteil,  der  sich  aus  der  Verwendung  des  Frequency‐Hopping‐Spread‐Spectrum‐ 
(FHSS) Verfahrens sowie dem Zugriff per Time Division Duplexing ergibt, bezieht sich ins‐
besondere  auf die  geringere  Störanfälligkeit  gegenüber  zufälligen,  aber  auch  gezielten 
Störungen: „Da die Signalleistung über eine größere Bandbreite gespreizt ist, ergibt sich 






reich)  können  Reflexionen  an  elektrisch  leitenden Objekten  (z.B.  an  Metallflächen  im 
Nahbereich oder im Fernbereich an den verschiedenen Schichten der Ionosphäre) in der 
Umgebung der Sende‐ und Empfangseinrichtungen eintreten – in der Folge kann es zum 









gleichzeitige Betrieb mehrerer Piconetze  im  selben  räumlichen Überdeckungsbereich – 
die  Wahrscheinlichkeit,  dass  es  zu  Kollisionen  in  der  Datenübertragung  während  der 
Kommunikation  zwischen Geräten  aufgrund derselben  genutzten  Frequenz  kommt,  ist 













gegenüber  dem  normalen  FSK.  Die  Frequenzumtastung  wird  in  diesem  Fall  als  GFSK 






















Abhängigkeit  des  gegebenen  Funkstörpegels  verwendet,  d.h.  dass  Bluetooth‐Geräte 
selbst wenn sie EDR beherrschen Daten nicht unbedingt mit 2 oder 3 MBit/s übertragen. 
Da die Verdichtung der Daten auf der Funkwelle zu einer erschwerten Demodulation auf 
Seiten  des  Empfängers  führt,  erhöht  sich  die  Anfälligkeit  gegenüber  Störungen.  Nur 
wenn  das  Frequenzspektrum weitgehend  störungsfrei  und  die Geräte möglichst  nahe 
beieinander liegen, ist die Verwendung von EDR sinnvoll. [BLUE06] 
3.5 Informationsübertragung 











rische  paketvermittelte  Punkt‐zu‐Punkt‐Verbindungen,  wohingegen  synchrone  verbin‐



















„Das  Bluetooth‐Basisbandprotokoll  kombiniert  leitungs‐  und  paketvermittelte  Dienste 
und ist damit gleichermaßen für Sprache und Daten geeignet“ [MULL01]. 





ein  asynchroner  Datenkanal  angeboten,  der  symmetrische  und  asymmetrische  paket‐
vermittelte  Punkt‐zu‐Punkt‐Verbindungen  unterstützt.  Bei  symmetrischer  Übertragung 
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tragung  bestimmter  Kennungen  genutzt. Das  Ziel  ist  hierbei  durch  den  Versand  einer 
Reihe von Nachrichten, eine Kommunikationsverbindung mit einer in Reichweite befind‐
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Die  Struktur  der  Nutzdaten  hängt  vom  Verbindungstyp  ab,  sodass  das  Nutzdatenfeld 
entweder als synchrones Sprachfeld oder als asynchrones Datenfeld ausgelegt sein kann. 
ACL‐Pakete beinhalten das Datenfeld,  SCO‐Pakete nur das  Sprachfeld  (eine Ausnahme 
bilden sog. DV‐ (Data Voice) Pakete, die beide Felder enthalten). Nur Datenfelder verfü‐
gen über einen Nutzdaten‐Header (1 oder 2 Bits lang), der die genutzten Kanäle festlegt 








Bestätigung  von  Datenübertragungen  zur  Verfügung  stehen.  Für  eine  genauere  Be‐
schreibung der verschiedenen Pakettypen sei an dieser Stelle auf [HOLT03] verwiesen. 
Die  verschiedenen Bluetooth‐Datenpakete unterscheiden  sich  letztendlich nur  in  ihren 
Nutzdaten, der Zugangscode und der Paketkopf sind stets identisch. [GESS09] 
3.6 Verbindungsaufbau 
















Zu diesem Zweck  sendet das Gerät den  für alle Geräte  identischen  sog.  Inquiry Access 
Code  (IAC) über 32 standardisierte Trägerfrequenzen aus und wartet auf Reaktionen  in 
Form  von  Datenpaketen  mit  Informationen  zur  Geräteadresse  und  Zeiteinstellungen. 
[HOLT03] 
Beim reinen Erkunden bestehender Kommunikationen sucht das Gerät alle 1,28 Sekun‐
den  nach Netznachrichten.  Dafür wechselt  das Gerät  periodisch  vom  Bereitschaftszu‐
stand  in  den  Erkundigungszustand  und  lauscht  auf  den  Trägerfrequenzen  nach  IAC‐













synchronisieren  sich mit der Uhr des Masters und passen  sich  so der  Sprungfolge des 
durch den Master aufgebauten Pikonetzes an. Sobald die Anpassung erfolgt ist, befindet 
sich das Gerät bzw. die Geräte im verbundenen Zustand und überprüfen den Funkkanal 






zum  Pikonetz  dazugehörig  identifiziert.  Der  Master  synchronisiert  die  aktiven  Geräte 












sem  Zweck bietet Bluetooth die  teilweise  Einstellung der  Sende‐ und  Empfangsbereit‐
schaft mittels spezieller Energiesparzustände an. In diesen Energiesparzuständen bleiben 
die Geräte trotz geringer Stromaufnahme im Pikonetz synchronisiert und können je nach 
Bedarf wieder  zugeschaltet werden, um erneut an der Kommunikation    teilzunehmen. 
Der Verbunden‐Zustand umfasst  in diesem Sinne neben dem aktiven Zustand auch die 
drei  Energiesparzustände  parken  (park),  schnüffeln  (sniff)  und  halten  (hold).  Ein  Slave 
kann  solch einen Energiesparzustand entweder  selbst einnehmen oder  vom Master  in 
einen der Zustände gesetzt werden. [BNUT03] 
Beim Schnüffeln  („Sniff‐Prinzip“  siehe Abbildung 10) wird die Häufigkeit  reduziert, mit 
der ein Slave die Pakete des Masters empfängt. Der Masteraufruf wird dann nur noch in 









Das Halten  („Hold‐Prinzip“  siehe Abbildung  11)  im Pikonetz  ist  gleichzusetzen mit der 
Einstellung  der  gesamten  Übertragungstätigkeit  eines  Slaves  für  einen  vorgegebenen 
Zeitraum. Dabei behält das Bluetooth‐Gerät die  ihm zugeteilte Active Member Address 
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Master  zu bestimmten Zeitpunkten  (Beacon‐Zeitschlitze),  in denen die Slaves kurz auf‐
wachen um sich erneut zu synchronisieren, Pakete an die geparkten Slaves. Über dieses 
Verfahren  ist  die  Reaktivierung  von  Slaves  oder  auch  der  Versand  von  Broadcast‐







Pikonetz  verbunden  ist,  durch  Inquiry  oder  Paging  eines Masters  aufgehoben werden 
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höhere  Batterielebensdauer  bedeutet.  Andere  (teilweise  stationäre)  Geräte  wie  bei‐
spielsweise Drucker und Notebooks verfügen dagegen über eine höhere Sendeleistung 
von  100mW.  Entsprechend  der  Sendeleistung  ergeben  sich  drei  Leistungsklassen  und 



















rätes  ist regelbar  ‐ einerseits um die Stromaufnahme zu reduzieren, andererseits um  in 





diese Güte wird die  sog. Bitfehlerrate  (Bit Error Rate; BER) herangezogen.  In der Blue‐




















Es  ist  zu beachten, dass die  in den  Leistungsklassen  angegebenen Reichweiten nur  im 
freien Raum gelten, in Innenräumen liegen die maximalen Reichweiten für Geräte, die im 



























werden dürfen. Dies bezieht  sich nicht auf  zufällige Veränderungen aufgrund  von  Stö‐
rungen  im Übertragungskanal  (Übertragungsfehler),  sondern auf gezielte Eingriffe  (Da‐
tensabotage). Solange die Veränderungen auf Empfängerseite so geartet sind, dass eine 
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Korrektur möglich  ist,  ist die  Integrität  gewährleistet. Treten  jedoch ein oder mehrere 




der  Verfügbarkeit  sollte  eine  stabile  Datenübertragung  zeitunabhängig  zur  Verfügung 
stehen – daher wird auch zur Einhaltung der Vollständigkeit gefordert, „dass eine vorge‐






„Alle  Sicherheitsfunktionen  auf Verbindungsebene basieren  auf dem Konzept der Ver‐
bindungscodes. Bei diesen Zugriffsschlüsseln handelt sich es um zufällige 128‐Bit‐Zahlen, 
die einzeln für verschiedene Gerätepaare gespeichert werden.“ [BNUT03] 









































räte  ignorieren  die  Sicherheitsfunktionen  der  Sicherungsschicht.  Daher  nur  für 
nicht‐sicherheitskritische Anwendungen geeignet. 
‐ Security Mode 2  (service  level enforced): Sicherheitsmaßnahmen existieren erst 
nach erfolgreichem Verbindungsaufbau – je nach Vertrauenseinstufung (vertrau‐














genschaften wie  das  Frequenzsprungverfahren  und  die  relativ  geringe  Reichweite  zur 
Einschränkung der Sicherheitsrisiken bei, dennoch sind Sicherheitslücken nicht vollstän‐
dig auszuschließen. 







gestellt werden  kann,  ergibt  sich  aufgrund  der  Eindeutigkeit  ein Datenschutzproblem. 
Durch  einen unbefugten  Zugriff bestünde die Möglichkeit, die Aktivitäten des Gerätes 
und somit rückwirkend des Besitzers zu verfolgen und so Bewegungsprofile zu erstellen. 
Für  die  im Weiteren  durchgeführten  Betrachtungen  ist  dieser  Aspekt  von  besonderer 
Wichtigkeit, da bei der Verwendung der Bluetooth‐Technologie  im Verkehrsbereich  ins‐
besondere die Eigenschaft der  frei  zugänglichen Erkennung der öffentlichen Gerätead‐





räte auch außerhalb einer  fest  integrierten Netzinfrastruktur erfolgen. Die  in der Blue‐
tooth‐Spezifikation definierten Profile und Einsatzszenarien bieten  in  ihrer Komplexität 
eine  enorme  Vielseitigkeit  insbesondere  für  den  Einsatz  der  Bluetooth‐Technologie  in 












































Ursprünglich  als  Kabelersatz  für  die  Verbindung  unterschiedlicher  Geräte  konzipiert, 
wurden  in den  letzten Jahren zunehmend weitere Anwendungsfelder für die Bluetooth‐
Technologie  aufgetan. Auch  im Verkehrssektor  existieren Ansätze  und  darüber  hinaus 
sogar bereits erfolgte  Implementierungen bzgl. des Einsatzes von Bluetooth  im Bereich 
der Verkehrserfassung. Im folgenden Kapitel sollen die verschiedenen Einsatzmöglichkei‐
ten von Bluetooth  im Kontext der Verkehrsdetektion aufgezeigt werden. Dafür  soll  zu‐




wie  in  einer  Gegenüberstellung  mit  anderen,  in  der  Praxis  gängigen  Detektoren,  den 
Wert von Bluetooth für die zukünftige Verkehrslageerfassung herauszuarbeiten. 
Im zweiten Teil dieses Kapitels stehen dann die bereits  implementierten Anwendungen, 














Bei  Nutzung  von  Bluetooth‐Adaptern  mit  externem  Antennenanschluss  sind  zumeist 
Stummelantennen mit einem Antennengewinn  von 1 dBi  im  Lieferumfang enthalten – 
diese omnidirektionalen Stummelantennen reichen  für einfache Anwendungen aus. Bei 
gewünschter Erhöhung der Reichweite werden ggf. zusätzliche Antennen benötigt. Hier‐
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ced RISC Machine)  ist nicht direkt mit marktüblicher PC‐Technik  vergleichbar,  sondern 
bezeichnet  ein  Prozessordesign  für  eine  Familie  von  32‐Bit‐Mikroprozessoren,  die  auf 
dem sog. RISC‐(Reduced  Instruction Set Computer) Konzept basieren. Diese Rechnerty‐








































senden  und  dem  detektierten Gerät  bestehen muss  und  somit  auch Geräte  im  quasi 
nach außen hin abgeschlossenen  Innenraum eines Fahrzeuges erfasst werden können. 
Darüber  hinaus  besteht  keine  Notwendigkeit,  dass  die  detektierten  Bluetooth‐Geräte 
stationär, also unbewegt, sind – auch mobile Geräte z.B.  innerhalb eines sich bewegen‐
den Fahrzeuges können erkannt werden solange sie sich für eine gewisse Zeit  in Reich‐





























Datum  Uhrzeit  MAC‐Adresse  ggf. Gerätename 




stallierender  fahrzeugseitiger  Einrichtungen  und  das  bei  dennoch  eindeutiger  Identifi‐
zierbarkeit eines Fahrzeuges, wie sie bisher nur mit Hilfe automatischer Kennzeichener‐
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hebungen  per  Videokamera  realisiert werden  konnte. Gleichzeitig  stellt  die  Erfassung 
dieser eindeutigen Gerätenummer  jedoch auch ein erhöhtes datenschutzrechtliches Si‐




Einstellung  des  Erkennungsmodus  auf  ‚Unsichtbar’).  Dennoch  besteht  unter  gewissen 
Umständen mit Hilfe der MAC‐Adresse die Möglichkeit  zur Ableitung  von  Fahrprofilen 
und  darüber  auch  zur  Personalisierung  der  erfassten  Fahrzeuge. Da  Bluetooth‐Geräte 
zudem  typischerweise  ‚Personal Devices’  sind,  kann  davon  ausgegangen werden,  dass 
stets dieselbe Person anwesend  ist, wenn eine spezielle MAC‐Adresse als anwesend er‐
kannt wird. Sollen die Daten gespeichert werden, muss dementsprechend zur Wahrung 
des Datenschutzes eine  Identifizierung  ausgeschlossen bzw.  soweit erschwert werden, 






















wünschten Qualität  über  die  Einhaltung  gewisser Anforderungen,  die  sich  im Rahmen 
der Datenerhebung  in  speziellen Qualitätskriterien  äußern. Die Anforderungen, die  an 
Detektoren gestellt werden, lassen sich laut [FGSV91] in drei Kategorien unterteilen: 
‐ Verkehrstechnische Anforderungen, 












Verkehrstechnische  Forderungen  beziehen  sich  auf  die  Fähigkeiten  zur  Erfassung  von 
Verkehrskenngrößen, zur räumlichen und zeitlichen Differenzierung sowie auf die Unter‐
scheidung    von  Verkehrs‐  und  Fahrzeugeinheiten.  Auch  die Datenqualität  selbst  stellt 
hierbei ein wesentliches Qualitätskriterium dar, sodass die für die Datenqualität gelten‐
den Qualitätskriterien  rückwirkend  auch Merkmale der Erfassungsqualität  repräsentie‐
ren. 





























kehrskenngrößen kann entweder  lokal oder  streckenbezogen erfolgen, wobei die  stre‐
ckenbezogene  Erfassung  den  Vorteil  einer  Beschreibung  des  Verkehrszustands  im  ge‐
samten Streckenabschnitt bietet. Lokale Kenngrößen bilden den Verkehr nur punktuell 
ab und  lassen  somit nur  schwer einen Rückschluss auf den weiteren Verkehrsfluss  zu. 
Welche  Kenngrößen  die  jeweiligen  Detektoren  erfassen  können,  hängt  insbesondere 
auch von der Art der Messwerterfassung,  ihren Charakteristiken und Eigenschaften ab, 
auf die bereits im Abschnitt 2.4 eingegangen wurde. 
Die  räumliche Differenzierung  impliziert  sowohl die  getrennte Betrachtung der beiden 




















bieten  sich  jedoch  auch  feinere  zeitliche  Unterteilungen  in  5‐,  10‐  oder  15‐Minuten‐
Intervalle an. Die Länge des Messintervalls hat durchaus einen gewissen Einfluss auf die 
Verkehrsdatenerfassung. 



































































Genauigkeit  der  gesammelten  Daten  und  entspricht  daher,  wie  in  Abschnitt  2.5  be‐
schrieben, dem Grad der Übereinstimmung zwischen den erfassten Daten und einem die 
Realität widerspiegelnden Bezugsdatensatz. Dafür erfolgt ein „Vergleich der detektierten 
Daten  mit  einer  vergleichbaren  Datenreihe,  die  mit  der  Realität  gleichgesetzt  wird“ 
[LEHN05].  Vergleichbare  Datenreihen  entsprechen  beispielsweise  direkten  Vergleichs‐









nung  und  Behebung  von  Fehlern.  Für  die  Beurteilung  der  Zugänglichkeit  ist  entschei‐
dend, dass „die Daten ohne größeren Aufwand eingesehen und weiterverarbeitet wer‐












die  Daten  ist  insbesondere  für  die  Überprüfung  im  laufenden  Betrieb  von  Interesse. 
[FGSV10], [LEHN05] 
Auch der Begriff der Übertragbarkeit  spielt  im Sinne der Zugänglichkeit eine Rolle. Die 












tätsnähe,  d.h.  ob  sie  die Realität  richtig  abbilden.  Ziel  der  Plausibilitätsprüfung  soll  es 
sein, mögliche Detektorstörungen und Gerätausfälle,  Fehler bei den Datenübertragun‐
gen, aber auch Unregelmäßigkeiten  im Verkehrsablauf  (z.B. durch temporäre Bauarbei‐
ten mit  Fahrstreifensperrung während  der  Erhebung)  zu  erkennen,  gegebenenfalls  zu 
korrigieren oder fehlerhafte Daten zu  löschen. „Hinweise auf mögliche Implausibilitäten 






















Je  nach  Einsatzzweck  und  örtlicher Gegebenheit  können Detektoren  in  verschiedenen 
Positionen  im Straßenraum angeordnet werden. Systembedingt erlauben Sensoren eine 





besteht  darin,  dass  die  Fahrbahndecke  von  den  Montagearbeiten  unberührt  und  der 
Verkehrsfluss im Gegensatz zur Montage in oder auf der Fahrbahn weitestgehend unbe‐
einträchtigt bleibt. Neben dem notwendigen Eingriff  in den Verkehr und dem Aufwand, 
der  sich  aus  der Montage  der  jeweiligen Detektoren  ergibt,  hat  die  Positionierung  in 
Verbindung mit dem zugrunde liegenden physikalischen Messprinzip auch Auswirkungen 
auf  die Genauigkeit  der Datenerfassung:  „Je  nach  Positionierung  ergeben  sich  daraus 
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tiert werden. Genauso  sind Doppel‐  oder Mehrfachzählungen  bei  Fahrstreifenwechsel 
oder bei Fahrzeugen mit Anhänger (insbesondere Lkw mit Anhänger) möglich. [FGSV06] 
Bei der Positionierung von Verkehrsdetektoren  ist  zudem  zu beachten, dass der Erfas‐




In  verschiedenen  Untersuchungen  zur  automatischen  Erfassung  von  Verkehrsdaten 
[FSST73] wurde die Funktionstüchtigkeit von Detektoren unter verschiedenen Bedingun‐















des Gerätes  abschätzen  lässt. Die  Investitionskosten  fallen  einmalig  für  den  Kauf,  die 
Montage und die Anpassung des Systems an die Erfordernisse vor Ort an. Die laufenden 
Kosten beziehen sich auf die während des Betriebs anfallenden Kosten für die Messung, 
Wartungs‐  und  Reparaturarbeiten.  Die  Betrachtung  der  Gesamtkosten  als  Entschei‐
dungskriterium hat  insbesondere Gewicht bei  zeitlich begrenzten Erhebungen. So wer‐














lungen  mittels  Induktivschleifendetektoren  oder  Fahrzeugerkennungen  auf  Basis  von 
Strahlungsfeld‐Detektoren  lassen  im  Allgemeinen  keinen  Bezug  zu  einer  bestimmten 
Person zu und sind daher datenschutzrechtlich nicht relevant. Anders verhält es sich bei 
Verkehrserhebungen über Bild‐Detektoren  (Videokameras), die das Verkehrsgeschehen 
aufzeichnen  und  auf  deren  Bildmaterial  teilweise Merkmale  der  Personen  selbst  oder 
auch Daten mit Personenbezug, die eine Zuordnung zu einer bestimmten Person erlau‐
ben, enthalten sind: „Für die Datenschutzrelevanz  ist  […] entscheidend, ob die erhobe‐
nen Daten  (z.B. Daten mit dem Merkmal  ‚Kfz‐Kennzeichen’) bei Benutzung weiterer  In‐


















Maßnahmen  liegt beim  zuständigen  Straßenbaulastträger und den  Straßenverkehrsbe‐
hörden, bei denen daher  zunächst eine Genehmigung  für den entsprechenden Eingriff 
einzuholen  ist. Kann der  Eingriff  schließlich erfolgen, bestehen  Sicherheitsvorschriften, 
die es zu beachten und einzuhalten gilt. So sind z.B. „bei Montagearbeiten an Brückenge‐















Die  Betrachtung  der Datenerfassung  impliziert  die  Art  und Weise, wie  Verkehrsdaten 














vor  genannten  Kriterien  in  einer  gewissen Abhängigkeit  zueinander  stehen.  So  richtet 
sich einerseits der Einsatzbereich nach den spezifischen systembedingten Eigenschaften 














dazugehörigen  Anforderungen  durch  die  Bluetooth‐Technologie  diskutiert  und  soweit 
vorhanden mit Beispielen bereits durchgeführter Untersuchungen unterlegt. 







streifigen  Richtungsfahrbahnen  zu  unterschiedlichen  Tageszeiten,  Wochentagen  und 
Monaten zu erheben. Eine solch differenzierte Erfassung ermöglicht wiederum eine er‐











lichen  Abfolge  der  Erkennung  die  Reihenfolge  der  passierten  Erfassungseinrichtungen 
nachvollzogen und somit die Richtung, in die sich dieses Fahrzeug bewegt hat, abgeleitet 
werden. Eine Richtungstrennung ist auch dann möglich, wenn z.B. auf Autobahnen beide 
Richtungen durch  einen  sehr breiten Mittelstreifen  voneinander  getrennt  sind,  sodass 
sich die durch die Bluetooth‐Detektoren abgedeckten Erfassungsbereiche nicht überlap‐
pen. 
Eine  fahrstreifendifferenzierte  Erfassung  ist  hingegen  nach  derzeitigem  Wissensstand 





unterscheiden. Gemäß den  technischen  Lieferbedingungen  für  Streckenstationen  (TLS) 
[BAST02] lassen sich die in Tabelle 5 dargestellten Fahrzeugklassen differenzieren. 


































in  einem  Fahrzeug  befindliches Gerät  gehandelt  hat.  Bluetooth‐fähige Geräte  können 
auch  von  Fußgängern  oder  Fahrradfahrern  mitgeführt  und  daher  ebenfalls  über  den 
Bluetooth‐Detektor erfasst werden sofern sie sich innerhalb des Empfangsradius aufhal‐
ten. Eine Filterung der entsprechenden Datensätze kann beispielsweise auf Basis der Ge‐
schwindigkeit  stattfinden,  da  sich  sowohl  Fußgänger  als  auch  Fahrradfahrer  zumeist 
langsamer  fortbewegen als motorisierte Verkehrsteilnehmer. Kritisch wird diese Heran‐
gehensweise  jedoch  in Kreuzungs‐ und anderen  Staubereichen,  in denen auch die Ge‐
schwindigkeiten  des  motorisierten  Verkehrs  abnehmen  bzw.  teilweise  sogar  geringer 
ausfallen als die der nicht‐motorisierten Teilnehmer. Auch die Unterscheidung zwischen 
dem motorisierten Individualverkehr und dem Öffentlichen Verkehr (z.B. Busse und Stra‐
ßenbahnen)  ist  in dem diesem  Zusammenhang  als problematisch einzustufen. Der ÖV 
kann aufgrund der Zwischenhalte an Haltestellen in seinem Verhalten und seinen Reise‐
zeiten nicht unbedingt mit dem restlichen Verkehr gleichgesetzt werden. Befinden sich 
zudem  innerhalb  des  Öffentlichen  Verkehrsmittels  mehrere  Personen  mit  Bluetooth‐
fähigen Geräten bildet die Erfassung dieser MAC‐Adressen eine Lastenmenge ab, die  in 
Realität nicht mit dem  tatsächlichen Verkehrsaufkommen gleichzusetzen  ist. Dies kann 











gänger,  Radfahrer, ÖPNV, MIV)  kann  die  Reisezeitermittlung  bei  fehlender  Zuordnung 
der Bluetooth‐Geräte  zu den Verkehrsarten unbrauchbar  sein. Dies  trifft  insbesondere 
auf Stausituationen zu,  in denen die erwarteten Geschwindigkeitsniveaus der einzelnen 
Verkehrsarten nicht mehr zutreffen müssen“ [HOYE11]. Zu empfehlen  ist daher die An‐
bringung  der  Bluetooth‐Detektoren  an  Einsatzorten,  an  denen  der  Einfluss  des  nicht‐








renzierung  ergibt  sich  aus  dem  aufgenommenen Datensatz  –  dieser  kann  neben  dem 
Zeitstempel  und  der  MAC‐Adresse  zusätzlich  auch  den  Namen  des  erfassten  Gerätes 
beinhalten. Teilweise stellen diese Namen eindeutige Gerätebezeichnungen mit firmen‐









aktuellen  Verkehrssituation  bzw.  für  den  Eingriff  in  das  Verkehrsgeschehen  zu  Steue‐
rungszwecken. So kristallisieren sich bereits bei der Unterscheidung zwischen außer‐ und 






nauigkeit  bei  der  Erfassung  der  Kfz‐  und  Lkw‐Verkehrsmengen  sowie  auf  Angaben  zu 













züglich,  dass  etwa  eines  von  zwanzig  Fahrzeugen  ein  detektierbares,  aktiviertes  Blue‐
tooth‐Gerät enthält [MARY08]. Es kann  jedoch heutigen Tages von einem höherem An‐
teil ausgegangen werden, da aufgrund der  in den  letzten  Jahren stetig angewachsenen 





ges  abhängig. Aufgrund  des  bei  Bluetooth  zugrunde  liegenden  Frequenzsprungverfah‐
rens, bei dem ein schneller Wechsel zwischen 79 vorhandenen Frequenzen stattfindet, 













hundertprozentig  sichere  Erkennung  mit  Bluetooth  ist  somit  nicht  vorausgesetzt. 
[HOYE11] 















als  konstant  angenommenen,  spezifischen Geschwindigkeit  verfügbare  Erkennungszeit 
































v   =  Geschwindigkeit des Kfz 
s   =  Wegstrecke des Kfz durch den Erkennungsbereich der Erfassungseinrich‐
tung 
r   =  Erfassungsradius der Messeinrichtung 
d   =  Entfernung der Erfassungstechnik von der Fahrbahn 
Dt   =  Durchfahrzeit des Erkennungsbereichs (verfügbare Zeit für die Erken‐
nung) 
 





















den  tatsächlich  vorhandenen Geräten  dementsprechend  geringer.  Betrachtet man  die 











Streuung der  Erkennungsraten:  „Die  Erkennungsrate  streute  zwischen den  verschiede‐





























ge  und  der  dafür  benötigten  Reisezeit  kann  somit  ebenfalls  die  Geschwindigkeit  des 
Fahrzeuges bestimmt werden. Die Fehleranfälligkeit dieses Verfahrens beruht  insbeson‐



































































Unter der Annahme, dass  ms 102,1   und  stt 1012   betragen, liegt der zu erwarten‐
de Fehler für die gemessene Reisegeschwindigkeit somit bei  smv /2 . Dies entspricht 
bei einer Geschwindigkeit von  smv /15  deutlich über 10% ( %33,13[%] v ). 
Eine Möglichkeit  zur Reduktion  des Ortsfehlers  besteht  in  der Nutzung  des  sog.  RSSI‐
Wertes. Dieser Wert, der bei der  Erkennung eines bluetoothfähigen Gerätes ebenfalls 
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Detektors  zu  einem  anderen  Bluetooth‐Gerät  auf  Basis  des  RSSI  berechnen  lässt, mit 
steigendem Geräteabstand  sinkt. So ergab  sich beispielsweise  für einen RSSI‐Wert von 
70, dass sich das detektierte Bluetooth‐Gerät sowohl in 50 als auch 90 Meter Entfernung 

















ne Weiteres möglich. Hierfür  dient die  Erkennung  der MAC‐Adresse  als  hinreichender 
Beweis für die Anwesenheit einer Einheit bzw. im Rückschluss eines Fahrzeuges. Da nicht 
alle  Fahrzeuge  mit  bluetoothfähigen,  aktiven  Geräten  ausgestattet  sind,  kann  jedoch 
nicht  jedes Fahrzeug erkannt und damit auch die Gesamtverkehrsstärke nicht direkt er‐
fasst werden. Es handelt sich vielmehr um einen gewissen prozentualen Anteil an detek‐







tektierbares  Fahrzeug  innerhalb  des  Erfassungsbereichs  aufhält.  Unter  der  Annahme, 
dass sich ein Fahrzeug aufgrund eines Staus für längere Zeit im abgedeckten Funkbereich 





























sich  innerhalb des Erfassungsbereichs auf. Ein  längerer Aufenthalt  impliziert wiederum 




















ner  Strecke  (hier  als  Link bezeichnet)  zwischen  zwei  Erfassungseinrichtungen  (hier mit 




































von  großer Bedeutung. Als Ausreißer  gelten  sowohl  längere Reisezeiten  aufgrund  von 



























wählt  ist, dass Fahrzeuge  tatsächlich die betrachtete Strecke  innerhalb dieser Zeit und 
unter Beachtung der gegebenen Rahmenbedingungen bewältigen können. [MALI09] 
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vierten  Bluetooth‐Schnittstellen  vorliegt,  andererseits  nicht  jedes  detektierbare  Gerät 





















Als  Montageorte  kommen  für  die  Bluetooth‐Detektoren  bei  der  Messung  neben  der 
Fahrbahn  beispielsweise  Masten  von  Verkehrsschildern  und  Lichtsignalanlagen  sowie 
Straßenlaternen in Frage. Bei Überkopfmessungen können Ausleger von Lichtsignalanla‐





stand  zur  Fahrbahn  und  der  verfügbaren  Zeit  zur  Geräteerkennung  wurde  bereits  in 
Kenngrößen (außerstädtisch) unter Punkt 1 ‚Verkehrsstärke’ erläutert – je kleiner die zur 
Verfügung stehende Zeit zur Erkennung von Bluetooth‐Geräten  ist (z.B. aufgrund höhe‐














lichen  Verkehr  hineinragt,  noch  bei  einer  Überkopfanbringung  die  lichte  Höhe  unter‐
schritten wird bzw. eine Unfall‐ oder Verletzungsgefahr vorliegt.  In den geltenden Vor‐
schriften der StVo  [STVO09] sind nach §§ 39 bis 43 „Allgemeines über Verkehrszeichen 













Neben  den  geltenden  Vorschriften  zur  Einhaltung  des  Lichtraumprofils  sind  auch  um‐
feldbezogene  Rahmenbedingungen  zu  beachten.  Auch  wenn  für  die  Erkennung  blue‐
toothfähiger Geräte keine direkte Sichtverbindung notwendig  ist, existiert eine Vielzahl 




Verfahrens. Genauso  sind  jedoch  auch  Reflexionen  an  Fahrzeugen mit  großer metalli‐
scher Masse (Lkw) einzuordnen: „[…]insbesondere bei hohem Schwerverkehrsanteil sinkt 
bei ungünstiger Platzierung auch die Chance einer  […] Sichtverbindung von hinreichen‐
der Dauer  zwischen der  straßenseitig aufgestellten Messstation und den  fahrzeugseiti‐
gen Geräten“ [HOYE11]. Sofern möglich, erscheint  in diesem Sinne die Anordnung über 
der Fahrbahn aufgrund der  fehlenden Bebauung vorteilhafter gegenüber der Montage 
neben  der  Fahrbahn. Wie  eine Untersuchung  der Universität  Kassel  zeigte,  ist  jedoch 
























geführt werden müssen.  Befindet  sich  die Detektionseinheit  in  einem  abschließbaren, 
tragbaren Koffer, so  ist eine einfache Montage mittels eines Schellenbandes z.B. an ei‐
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reichbarkeit aufgrund der  zu erwartenden Austausch‐Häufigkeit  vorzuziehen  ist.  Insge‐
samt ist der mobile Betrieb mit Akku somit eher für kurzfristige Messungen bzw. tempo‐
rär begrenzte Untersuchungen empfehlenswert. Die Nutzung von Stromkabeln  ist dem‐
gegenüber weniger  flexibel, bedarf  jedoch andererseits  seltener  zusätzlichen Eingriffen 












Detektor  mit  Akku  und  portabler  Datenspeicherung  handelt,  liegen  die  Kosten  laut 
[TARN08] etwa bei US$ 4000 pro Einheit bei einer Lebensdauer von 3 Jahren. [TARN08] 
haben  diese  Kosten wiederum  auf den  einzelnen Datenpunkt  umgelegt  – mit  der An‐
nahme, dass die Detektionseinheit ca. 50 Datenpunkte pro Stunde  liefert und über 12 
Stunden des Tages, 7 Tage die Woche in Betrieb ist, würden die Kosten pro Datenpunkt 
US$  0,12  betragen,  wobei  Installationskosten  bereits  enthalten  sind.  Wartungskosten 
sind hierbei nicht berücksichtigt, werden  jedoch auf etwa 10 Prozent der angegebenen 
































tät  als Maßstab  für die  tatsächlich  zu erwartenden  Investitionskosten  angesehen wer‐
den. Im Folgenden findet sich eine Aufschlüsselung der Investitions‐ und Montagekosten 
für die Herstellung dieses Bluetooth‐Detektionssystems  (siehe  Tabelle 6).  Es  ist  zu be‐
rücksichtigen,  dass  hier  nicht  alle  Komponenten wie  beispielsweise  Personal‐  und  Be‐
triebskosten enthalten sind und es sich daher lediglich um Näherungswerte handelt. 













Stromversorgung  ‐ Blei‐Akkumulator mit 12Ah  ca. 075,00 € 

















müssen,  steigen die Kosten  immens an.  Im Fall von Bluetooth entfallen die Kosten  für 







einem  Lichtsignalanlagenausleger,  einem  Laternenmast  oder  auch  an  Schilderbrücken 
realisierbar. 
Die  Auflistung  der  Kosten  für  Montagearbeiten  bei  der  Installation  von  Bluetooth‐
Detektoren erfolgte bereits  im Zusammenhang mit den  Investitionskosten. Es sei daher 
hier nochmals auf Tabelle 6 verwiesen. 














Auf eine genaue Kostenangabe  sei an dieser Stelle verzichtet. Der Grund dafür  liegt  in 
den zurzeit noch fehlenden Erfahrungen hinsichtlich einer Langzeitanwendung. Differen‐
zierte  Aussagen  zur  notwendigen  Häufigkeit  des  Komponentenaustauschs  sowie  hin‐
sichtlich aufzuwendender Zeiten bei Ortsbegehungen können somit derzeit nicht genau‐
er  spezifiziert werden, sodass die oben aufgeführten  Installations‐ und Montagekosten 















züglich  auf  Vor‐  und Nachteile,  Einschränkungen  und  Besonderheiten,  vor  allem  aber 
auch Unschärfen bei der Erfassung eingegangen – aus  ihnen ergibt sich die Eignung der 
Messeinrichtung für die verschiedenen Verkehrsanlagen. Betrachtet man die erforderli‐









beschriebenen  Erfassungsradius  der Messeinrichtung  insbesondere  für  innerstädtische 



























schen  Sinne  der Netzbeeinflussung  von  Interesse.  Bluetooth  bietet  hierbei  gegenüber 
herkömmlichen Erfassungssystemen den Vorteil einer flächendeckenden Verkehrsdaten‐






richtungsunabhängigen  Erfassung  erlaubt  diesbezüglich  eine  großräumige  Ausstattung 
bei gleichzeitig geringen Kosten. Ein Einsatz des Bluetooth‐Erfassungssystems erscheint 
somit insbesondere für Verkehrsmanagementzentralen in Ballungsräumen, aber auch zu 







Die  verschiedenen  Detektionssysteme  haben  unterschiedliche  Fähigkeiten  und  sind 
dementsprechend  für bestimmte Aufgabenstellungen mehr oder weniger gut geeignet. 
Auch die Bluetooth‐Technologie besitzt sowohl Stärken als auch Schwächen hinsichtlich 









im  autarken  Sinne  oder  in Verbindung mit  anderen Detektoren  zukünftig  für  die Auf‐















nung der  jeweiligen Detektionsart  für die Verkehrsdatenerfassung  ist  in dieser Tabelle 
kommentiert. 
Es zeigt sich, dass die Bluetooth‐Technologie im direkten Vergleich mit anderen Detekto‐
ren  durchaus  respektable  Vorzüge  vorweisen  kann  und  ein  Einsatz  insbesondere  hin‐
sichtlich  ihrer schnellen und einfachen Handhabung sowie der kostengünstigen Herstel‐
lung gerade bei kurzzeitiger Datenerfassung wesentliche Vorteile gegenüber herkömmli‐





Die  Nutzung  eines  frei  verfügbaren,  eindeutigen  Erkennungsmerkmals  (MAC‐Adresse) 
bietet trotz datenschutzrechtlicher Bedenken eine Möglichkeit zur Ermittlung von Quel‐
le‐Ziel‐Beziehungen und somit zur Erstellung von OD‐(Origin‐Destination)‐Matrizen, wie 

























möglicher  Positionsfehler  von  80 Metern,  da beide Messeinheiten  einen Reichweiten‐
durchmesser von jeweils 40 Metern besitzen und die Detektion eines Gerätes bei Mess‐
einheit 1 direkt beim Eintritt  in den Erfassungsradius geschehen kann, wohingegen bei 
Messeinheit  2  die Detektion  erst  kurz  vor  Austritt  aus  diesem  Bereich  erfolgen  kann. 





und damit  zumindest eine entsprechende Richtung eingegrenzt werden  kann  sowie  in 
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genaueren  Aussage  hinsichtlich  des  Bewegungsprofils  eines  spezifischen  Fahrzeuges  – 
diese  Fähigkeit  besitzen  ansonsten  nur  die  Verkehrsdatenerfassung  per  Videokamera 
und  per  Floating  Car Data. Die  Vorteile  von  Bluetooth  gegenüber  der  Videodetektion 
wurden oben bereits erläutert. Vergleicht man dementsprechend die Erfassung über FCD 
mit der Bluetooth‐Detektion,  zeigt  sich, dass die FCD‐Daten  zwar gegenüber Bluetooth 
eine hohe Genauigkeit der gelieferten Kenngrößen bieten, jedoch auf der anderen Seiten 
in der Ermittlung vergleichsweise kostenintensiv sind und im Endeffekt wesentlich weni‐
ger Datensätze  vorliegen. Das  Ergebnis  einer  vergleichenden Untersuchung  zur  Reise‐
zeiterfassung mittels Bluetooth und Floating Car Data [TARN08] sieht diesbezüglich deut‐
lich den Vorteil auf Seiten der Bluetooth‐Detektion (siehe Abbildung 19). Der Grund für 
die  geringe  Stichprobengröße  der  FCD‐Daten  liegt  darin,  dass  die  zu  detektierenden 



















nannten  Kombinationsdetektoren  sind  verschiedene  Sensorsysteme  vereinigt,  um  die 
Vorteile der einzelnen Systeme zu kombinieren und deren Nachteile zu kompensieren“ 
[FGSV10].  Durch  eine  bestimmte  Detektionstechnik  nicht  abgedeckte  Anforderungen 
können so durch parallelen Einsatz anderer Detektoren mit entsprechenden Fähigkeiten 
ausgeglichen werden. Üblicherweise werden bei diesen Kombinationsdetektoren Dopp‐
ler‐Radar,  Ultraschall  unter  Umständen  auch  mit  Passiv‐Infrarot  gekoppelt,  da  diese 
Techniken als Einzeltechniken  in der Regel beim Einsatz  in Verkehrsbeeinflussungsanla‐
gen nicht allen Anforderungen an die Verkehrsdatenerfassung genügen,  jedoch  in  spe‐
ziellen Bereichen  sehr genaue Ergebnisse  liefern. So ermittelt der Radarsensor die Ge‐
schwindigkeiten, der Ultraschallsensor  tastet die Fahrzeugprofile ab und erlaubt damit 











Erfassungseinheit, wie  sie die Bluetooth‐Detektion darstellt,  anbieten.  Zudem  verursa‐
chen  die Aufwendungen  für Verkabelung  und Datenleitungen  besonders  in  ländlichen 



































lassen,  liegen  insbesondere  in  ihren  Fähigkeiten  zur  Erstellung  von  Quelle‐Ziel‐
Beziehungen und der damit verbundenen durchführbaren  flächendeckenden Erfassung 




implementierte  Anwendungen  sowie  denkbare  weitere  Einsatzfelder  der  Bluetooth‐





sprechend  erscheinender Ansätze handelt  – weitere  Einsatzszenarien  sind  daher nicht 






















deren  Engpässe  sowie  sich  daraus  ergebende  Reisezeitverluste  im  Fokus  der  Betrach‐
tung. 




Agency  (TSA)  vom  8.  Mai  bis  zum  2.  Juni  2009  mittels  eines  auf  der  Bluetooth‐





zum  Einsatz.  Ergebnis  dieser  Untersuchung  war,  dass  die  erfassten  Passagiere  durch‐








lich  flexible  Anpassung  entsprechend  des  vorliegenden  Bedarfs,  andererseits  können 













re  laut  [BULL09] wesentlich  robuster und  verhindert das Abspeichern der  eindeutigen 










Adressen erprobt.  So  setzt die Betreibergesellschaft  Fraport bereits  seit Ende 2009  im 
erweiterten Testbetrieb ein auf Bluetooth basierendes System zur Ermittlung von Warte‐
zeiten an acht wichtigen Luftsicherheitskontrollstellen, an deren Zu‐ und Abgängen die 



























absolute  Position  z.B.  mittels  GPS‐Koordinaten  bestimmt  wird  und  entsprechend  be‐
kannt  ist. Das bedeutet, dass zunächst die Position der Basisstation hinreichend präzise 
bestimmt werden muss, um die Position  von Endgeräten, die  sich  innerhalb des Emp‐
fangsbereichs der Station befinden, möglichst genau bestimmen zu können. 
Die  Positionierung  selbst  kann  dann  auf  verschiedene  Arten  erfolgen.  Die  einfachste 














Gerätekennung  (MAC‐Adresse)  auf  einem  zentralen Datenbankserver  gespeichert.  Soll 
dann der Aufenthaltsort eines bestimmten Benutzers herausgefunden werden, kann die‐
ser über die UserID aufgespürt werden. Durch die Verwendung von Klasse 2 Bluetooth‐
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Auswertung  der  Verkehrssituation  und  Abschätzung  von  Reise‐  bzw.  Verlustzeiten  ist, 
dass genügend Messwerte, d.h. Erkennungen, vorliegen: „Ein Maß  für die Eignung der 
Bluetooth‐Technologie  ist die  Zahl der  in einem  Zeitintervall  gelieferten  validen Reise‐
zeitwerte. Da  diese  nur  bei  einer Wiedererkennung  eines  Fahrzeuges  bzw. Bluetooth‐
Gerätes  berechnet  werden  können,  muss  die  Anzahl  der  Wiedererkennungen  hinrei‐
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chend  groß  sein“  [HOYE11]. Vorteil  der  Bluetooth‐Technologie  ist  diesbezüglich  deren 
mittlerweile  große  Verbreitung  –  neben  Mobiltelefonen  können  drahtlose  Kopfhörer, 
























Trajektorien  beschreiben  das  zeitliche  und  räumliche  Verhalten  eines  punktförmigen 
Körpers  durch  eine Raumkurve  und  stellen  somit  Bewegungspfade  bzw.  ‐profile  eines 
























































montiert. Auch  in  diesem  Fall  basiert  die  Funktionsweise  auf  der  permanenten  Suche 
nach mobilen Geräten mit aktivierter Bluetooth‐Schnittstelle, die die Fahrgäste mit sich 
führen.  Sobald  ein  entsprechendes  Gerät  erfasst  wird,  werden  dessen  MAC‐Adresse, 




ierlich  im  Einsatz. Das  System  stellt ein  Sensornetzwerk bestehend  aus  insgesamt 130 


























nie  untersucht werden.  Ein Vorteil  der  automatischen  Erfassung  von  Fahrgastströmen 
mittels Bluetooth liegt diesbezüglich vor allem in der Möglichkeit aufgrund der eindeuti‐
gen MAC‐Adresse Quelle‐Ziel‐Analysen durchzuführen, die mit reinen Ein‐ und Ausstiegs‐
zählungen  nicht  realisiert  werden  können.  Die  Erfassung  von  Quelle‐Ziel‐Beziehungen 
und damit verbunden auch die Verflechtung der Wege über verschiedene Linien ermög‐
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aussteigenden  Fahrgäste. Über  den Abgleich mit  anderen  automatischen  Fahrgastzäh‐





































nicht  oder  nur  schwer  lesen  und  bedürfen  daher  akustischer  Auskünfte.  In mehreren 
Versuchseinsetzen in Städten wie Kiel, Flensburg und Neumünster wurde bereits ein sol‐
ches akustisches  Informationssystem namens  ‚mAIS’  (mobiles Automatisches  Informati‐
onshilfe  System)  auf  Bluetooth‐Basis  getestet. Dieses  System  beinhaltet  eine  an  jeder 
Haltestelle  installierte Bluetooth‐Bake, über die einerseits der Standort des Fahrgastes 
erkannt wird und die andererseits mit dem RBL des jeweiligen Verkehrsbetriebes in Ver‐
bindung  steht. Über  ein  seniorengerechtes,  Bluetooth‐fähiges Handy wird  per  Tasten‐
druck der Standort bzw. die damit verbundene Haltstelle des Fahrgastes ermittelt. An‐
schließend erhält der Nutzer die  Informationen der  jeweiligen Haltestelle  als  Sprache, 
Schrift  oder  Vibrationsmuster  auf  sein  Handy  und  kann  diese  individuell  abrufen. 
[MUTZ07] 








in  Papierform Anwendung  finden. Der  eigentliche  Fahrschein  entspricht  beim  E‐Ticket 
einem Datensatz, der beispielsweise auf dem Handy oder einer Chipkarte in verschlüssel‐
ter Form gespeichert ist und per elektronischem Lesegerät mit Sicherheitsmodul (Secure 





elektronischen  Tickets  im  öffentlichen  Personenverkehr  entwickelt,  der  die  Kunden‐
schnittstellen  der  einzelnen  Ausprägungsstufen  des  elektronischen  Fahrgeldmanage‐
ments  (EFM)  –  d.h.  bargeldloses  Bezahlen,  elektronischer  Fahrschein,  automatisierte 
Fahrpreisfindung – unabhängig von den Tarifsystemen verschiedener Verkehrsbetriebe 
vereinheitlicht und somit eine gegenseitige Interoperabilität herstellt. Mit einem solchen 






























































dynamische Wechselzeichenanlagen,  zum Einsatz. Manko dieser Anlagen  ist die  relativ 
kurze  Zeitspanne, die  zur Weitergabe  von  Informationen  zur Verfügung  steht –  insbe‐
sondere, wenn es sich um (Stadt‐) Autobahnen oder sonstige Straße mit höheren gefah‐
renen Geschwindigkeiten handelt – weiterhin kann mit dieser Art von Hinweisgeber nur 
eine  sehr  begrenzte  Anzahl  von  Informationen  übermittelt  werden  ohne  den  Ver‐
kehrsteilnehmer  in  seinem  Aufnahmevermögen  hinsichtlich  verkehrsrelevanter Mittei‐
lungen zu überfordern. 
Eine Alternative zu den generellen, für alle Verkehrsteilnehmer gleichermaßen zugängli‐






























tionen  rechnergestützter  Betriebsleitsysteme  des  Öffentlichen  Verkehrs  (ÖV)  gesehen 








Trotz  der  bestehenden  zeitlichen  Problematik  bei  der  zuvor  beschriebenen möglichen 












Fahrzeugen  sei  laut  [MARY08]  eine  hoch  genaue  Abschätzung  des  Verkehrszustandes 
möglich. 
Die  Schätzung  der  Verkehrsstärke  kann  einerseits  auf  der  Basis  der  gefahrenen  Ge‐
schwindigkeiten  erfolgen,  da  der  Grad  des  Verkehrsaufkommens  im  direkten  Zusam‐
menhang zur Geschwindigkeit der Fahrzeuge steht. Andererseits kann auf Basis der er‐





die  tatsächliche Verkehrsstärke  zu  bestimmen.  In  verschiedenen Untersuchungen  zum 
Einsatz  des  bluetoothbasierten  Sensorsystems  ‚BLIDS’  [WEIN11]  konnte  diesbezüglich 
festgestellt werden,  dass  sich  die Quote  über  verschiedene  Tage  und  Tageszeiten  nur 
marginal verändert und somit von einer Unabhängigkeit gegenüber der Verkehrsstruktur 
(Zusammensetzung des Verkehrs) an  verschiedenen Tagen ausgegangen werden  kann. 
Auch  eine Abhängigkeit  der Quote  von  der Verkehrsdichte  konnte  in  diesen Untersu‐












tooth‐Technologie  im  Sinne  der Messwerterfassung  im  Verkehrsbereich  die  Erstellung 
von  Trajektorien. Die  Trajektorien wiederum  verdeutlichen  gleichzeitig die Quelle‐Ziel‐
Relation  eines  spezifischen  Fahrzeuges  und  können  somit  zur  Erstellung  von  Origin‐
Destination‐ (Quelle‐Ziel‐)Matrizen verwendet werden. 




ströme  an einer Kreuzung oder  auch netzbezogen  gesehen  auf die  verschiedenen, er‐














strategien  zur  Herstellung  eines  stabilen  Verkehrszustandes  entwickelt  werden. 
[WANG08] 
Wie bereits unter dem Punkt  ‚Trajektorien’ angemerkt, bedarf auch die Erstellung  sol‐









ter  Verkehrswege  hinreichend  viele  Daten  zu  erheben.  Die  mit  Hilfe  der  Bluetooth‐
Detektion durchschnittlich erfassbare Menge an Messwerten genügt diesbezüglich den 



































nung  von  Umsteigewegen  im  ÖV,  am  Flughafen  oder  auch  auf  Messen  und  anderen 
Großveranstaltungen, zum Einsatz kommen. 














den  Einsatz  im Verkehrsbereich  analysiert und beurteilt. Es  zeigte  sich, dass der Blue‐




me gestellten Anforderungen  zu erfüllen. Defizite  sind derzeit noch  in der Genauigkeit 
streckenbezogener Kenngrößen, wie Reisezeiten und Geschwindigkeiten, zu sehen.  Ins‐
besondere  im Hinblick  auf  betriebliche Anforderungen  konnten  jedoch  entscheidende 
Vorzüge bzgl. Montage und Instandhaltung gegenüber anderen Detektorsystemen nach‐
gewiesen werden. Die schnelle und einfache Anbringung ohne zusätzliche, fahrzeugseitig 








als  auch  nicht  motorisierte  Ströme)  sowie  in  der  darauf  aufbauenden  Ableitung  von 
Quelle‐Ziel‐Beziehungen und Bewegungsprofilen konnte ein großes Potential festgestellt 
werden. 
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Kapitels und beschreibt die einzelnen  Schritte, die der Untersuchung  zugrunde  liegen. 
Das  vorliegende Kapitel bildet damit den Übergang  zum  zweiten, empirischen Teil der 
Arbeit. Die Darstellung der Ergebnisse  sowie deren  Interpretation erfolgt dann  im An‐
schluss in Kapitel 6. 
5.1 Herleitung des Untersuchungsgegenstandes 
Die  im  vorherigen  Kapitel  dargestellten  Anwendungsszenarien  bilden  den  Einsatz  des 
Bluetooth‐Verfahrens  im  vorrangig  außerstädtischen  Bereich  ab. Die  Eignung  zur  Ver‐
wendung  der  neuen  Technologie  im  Rahmen  der  Detektion  längerer,  gerader  Teilab‐
schnitte  von Hauptverkehrstraßen und Autobahnen  konnte ohne eingehende Betrach‐












Verwendung mit  Fokus  auf  der  Erfassung  des  Verkehrs  an  Kreuzungen  bzw.  im  kreu‐
zungsnahen Bereich untersucht werden. Die Erfassung des Verkehrs an urbanen Knoten‐
punkten stellt für das städtische Verkehrsmanagement einen wesentlichen Anwendungs‐
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eine  entscheidende  Rolle,  da  diese  die  aufgrund  des  zu  passierenden  Knotenpunktes 
entstandenen Verlustzeiten abbilden und somit den Einfluss der Kreuzung auf den Ver‐
kehrsfluss widerspiegeln. 
















Relationen  sowie  auf  der  darauf  aufbauenden  Erstellung  von  Origin‐Destination‐




tersuchung  im  Sinne  einer  Prozessdarstellung  hergeleitet. Dementsprechend  lässt  sich 
die  folgende Vorgehensweise auch auf die Validierung anderer Detektorarten übertra‐
gen,  wobei  zum  Zwecke  der  Operationalisierung  ein  direkter  Bezug  zur  Bluetooth‐
Technologie und den beim DLR vorgegebenen Rahmenbedingungen vorgenommen wird. 










wie der  sich daran  anschließenden Datenaufbereitung.  Im  Schritt  5 wird  abschließend 
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daten  zu erhalten, wird  in diesem Fall  idealerweise ein auf der Messstrecke des Deut‐
schen Zentrums für Luft‐ und Raumfahrt befindlicher Knotenpunkt für die Untersuchung 














Verkehrsteilnehmern,  deren  Erfassung  mit  Hilfe  der  Bluetooth‐Technologie  ebenfalls 
möglich,  jedoch  im Rahmen dieser Untersuchung nicht unbedingt erwünscht  ist. Hierzu 













gungen  zu  berücksichtigen. Diese  betreffen  das  Erfassungsfeld  des Detektors  um  den 
gewählten Standort. Bei der Montage am Mast sollte darauf geachtet werden, dass freie 
Sicht  zum  betrachteten  Straßenquerschnitt  besteht  und  der  Wahrnehmungsbereich 
nicht durch etwaige Bebauung oder hineinragende Bepflanzung beeinträchtigt wird. Zu‐
dem ist bei der Anbringung am Mast und der Ausrichtung der Antenne darauf zu achten, 
dass keine bzw. möglichst wenig Abschattungseffekte  insbesondere  in Richtung des  zu 
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Die  für diese Arbeit ausgewählte Kreuzung  liegt  im Südosten Berlin am Rande des Wis‐
senschaftsstandortes Adlershof (Bezirk Treptow‐Köpenick) und begrenzt die vom DLR mit 
verschiedenen  Techniken  der  Verkehrserfassung  ausgestattete  Messstrecke  am  Ernst‐
Ruska‐Ufer. Es handelt sich hierbei um eine doppelte T‐Kreuzung, die an zwei Zufahrten 
mit vom DLR betriebenen Induktivschleifendetektoren ausgestattet und weitgehend un‐
beeinflusst  von  anderen  Verkehrsteilnehmern  (nur  wenig  Fußgänger  und  ÖPNV)  ist. 






























5,5  Tage  bei  nahezu  gleichbleibenden  Temperaturbedingungen  (tagsüber  ca.  10°C  – 
15°C, nachts  teilweise bis  zu 0°C) Energie  zur Verfügung  stellen können. Eine optimale 




sche Aspekte, wie  beispielsweise  die  Beantragung  von Genehmigungen,  zu  legen. Die 
Abstimmung  mit  den  zuständigen  Behörden  kann  zeitintensiv  sein  und  sollte  daher 
rechtzeitig  im Vorfeld der Untersuchung erfolgen. Bei der Nutzung von Lichtmasten  ist 








Im  Folgenden  wird  ein  auf  Basis  der  zuvor  genannten  Voraussetzungen  exemplarisch 
ausgewählter Messstandort vorgestellt. Alle weiteren Beschreibungen der verwendeten 
Messstandorte befinden sich als Steckbriefe innerhalb der Anlage I. 




















































































schen  09:00  und  12:00 Uhr. Der  Fokus  lag  dabei  insbesondere  auf  der  Ermittlung  er‐
reichbarer  Reichweiten  und  geeigneter  Ansprechgeschwindigkeiten  vorbeifahrender 
Fahrzeuge. Die Messungen entstanden  in diesem Fall unter Testbedingungen aufgrund 
der Unabhängigkeit des Messfeldes vom realen Straßenverkehr. Abbildung 24 enthält ei‐

































Datum  Wochentag  Maximale Temperatur  Minimale Temperatur 
21.03.2011  Montag  12,4°C  ‐0,3°C 
22.03.2011  Dienstag  14,9°C  2,4°C 
23.03.2011  Mittwoch  12,7°C  4,6°C 
24.03.2011  Donnerstag  16,6°C  4,6°C 
25.03.2011  Freitag  10,5°C  6,9°C 
 
Parallel zur Datenerfassung mittels der Bluetooth‐Detektoren erfolgte zur gleichen Zeit 




Zufahrten  zur  der  ausgewählten  Kreuzung  liegen  nicht  mehr  im  Bereich  der  DLR‐









ment  für die Ausführbarkeit aller weiteren Aktivitäten, da die  reinen  (unbearbeiteten) 
Datensätze, die aus der Datenerhebung resultieren, zunächst eine nicht überschaubare 
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Vermeidung  von  Verfälschungen  der  Messergebnisse  zu  extrahieren.  Stationäre  Blue‐
tooth‐Geräte können  leicht gefiltert werden, da sie zumeist ständig aktiviert und somit 
aufgrund  ihrer  fehlenden Ortsveränderung über einen  längeren Zeitraum dauerhaft an 












denen  Verkehrsteilnehmer  an,  wenn  Abbiegevorgänge,  Rückstaubildungen  oder  das 
Warten an einer Rot zeigenden LSA den Straßenverkehr verlangsamen. Bei Staubildung 


































































der  Erfassungsrate  der  Bluetooth‐Technologie  ist  die  reduzierte  Anzahl  der  erfassten 
MAC‐Adressen der mit Hilfe der Induktivschleifen erhobenen Datenmenge, die als Refe‐
renz‐Verkehrsstärke angesehen wird, gegenüber zu stellen. Aus dem so durchgeführten 
Vergleich  resultiert der Anteil der mit Bluetooth  ausgestatteten  Fahrzeuge  an der  tat‐
sächlichen Gesamtverkehrsstärke. 
Reisezeit und Geschwindigkeit 
Zur Ermittlung der Verkehrskenngrößen  ‚Reisezeit’  respektive  ‚Geschwindigkeit’  (Reise‐
geschwindigkeit)  wird  hingegen  nicht  die  reduzierte  Anzahl  an  Bluetooth‐Geräte‐




















verschiedenen  Detektorstandorten  können  anhand  dieser  Informationen  auch  Fahr‐
zeugtrajektorien erstellt werden. Mit dem Wissen, wann welche MAC‐Adresse an wel‐
chem  Detektor  erkannt  wurde,  wird  daher  das  Bewegungsprofil  des  entsprechenden 
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se Check‐Liste  kann  für  andere empirische Untersuchungen unabhängig  vom Untersu‐
chungsziel gleichermaßen Anwendung finden (siehe Anlage J). 
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unmittelbarer Nähe  des  Standortes  des Deutschen  Zentrums  für  Luft‐  und  Raumfahrt 






feld bieten  sollte.  In diesen Messungen  lag der Fokus auf der Bestimmung der mittels 
Bluetooth  erreichbaren  Erfassungsraten  sowie  der Anzahl  an Wiedererkennungen,  die 
mit Bluetooth detektiert werden können. 






Ernst‐Ruska‐Ufers  in  Berlin  statt.  Das  Ernst‐Ruska‐Ufer  begrenzt  den  Wissenschafts‐
standort Berlin‐Adlershof  in südllicher Richtung und stellt eine Verbindungsstrecke zwi‐
schen  den  im  Südosten  der  Stadt  liegenden Bezirken  und  der  Stadtautobahn  dar. Die 
Messstrecke ist mit verschiedenen Detektionssystemen ausgestattet, die es ermöglichen, 
Verkehrserfassungsmethoden im realen Umfeld zu testen. 





Abschnitt  5.2.2) Die Messbrücken  sind  ca.  820m  voneinander  entfernt und dienen  als 
















die  Bluetooth‐Adapter,  die  über  USB‐Verlängerungen  an  einen  Laptop  angeschlossen 




rallel  angeschlossenen Bluetooth‐Adaptern. Als  zu  detektierende Bluetooth‐Geräte  ka‐
men drei Mobiltelefone mit Bluetooth‐Schnittstellen der Klasse 2  zum Einsatz. Bei der 
Untersuchung  möglicher  Auswirkungen  metallischer  Massen  auf  dem  DLR‐Parkplatz 
wurden die Mobiltelefone stattdessen jeweils in ein Auto gelegt (Ablagefläche über dem 
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die Messungen  zunächst mit einem, dann mit  zwei und  später drei parallel platzierten 
Adaptern.  Für  die Geschwindigkeitsmessungen wurden  die  detektierenden  Bluetooth‐
Geräte etwa in der Mitte der betrachteten Strecke ebenfalls auf jeweils einem Pylon in‐
stalliert.  Ein  Handy  mit  Bluetooth‐Schnittstelle  der  Klasse  2  innerhalb  des  fahrenden 








































der  erfassten MAC‐Adressen,  an  jedem Messquerschnitt  erkannt. Bei der Betrachtung 
der Wiedererkennungen, d.h. der MAC‐Adressen, die sowohl an der einen als auch der 
anderen Messbrücke detektiert wurden, zeigte sich, dass lediglich gut die Hälfte der mit‐















maximal  100  Sekunden  betragen  durfte, wurden  4736  Fahrzeuge  demnach wiederer‐
kannt.  Bezogen  auf  die mittels  der  Induktivschleifendetektoren  am Ostquerschnitt  er‐
fasste Verkehrsmenge entspricht dies einem Prozentsatz von 3,4%. Das bedeutet, dass 
lediglich etwa 3% der Fahrzeuge des Gesamtverkehrsaufkommens auch tatsächlich durch 
die  Bluetooth‐Detektoren  an  zwei  Messstandorten  wiedererkannt  wurden.  Aus 
Abbildung 28 ist die Verteilung der Anzahl der Wiedererkennungen über den Tag, aggre‐
giert auf 1‐Stunden‐Intervalle, zu entnehmen. 






Es  ist  ersichtlich,  dass  die Verteilung  der Wiedererkennungen  entsprechend  dem Ver‐
kehrsaufkommen variiert.  Je mehr Fahrzeuge die Strecke befahren, desto höher  ist die 





ten  liegenden  Wohngebieten  zu  den  stadteinwärts  gelegenen  Arbeitsstätten  genutzt 
wird. 
Aus der Wiedererkennung einer MAC‐Adresse und der bekannten  Länge der  zwischen 
den  Erkennungen  zurückgelegten  Strecke  kann  wiederum  die  Reisezeit  des  erfassten 
Fahrzeuges berechnet werden. Auf Basis dessen wurde entsprechend der auf 1‐Stunden‐
























mit  den  durch  das Referenzsystem  (Induktivschleifendetektoren)  erfassten Reisezeiten 
standhalten können. An dieser Stelle sei jedoch auch hier auf den bereits in Kapitel 4 er‐
läuterten Ortsfehler,  der  eine  gewisse Unschärfe  hervorruft,  hingewiesen. Die  entste‐















Meter)  gewählt. Anschließend wurden wiederum  für  alle  Szenarien  inklusive Variation 
der Anzahl der  zu erkennenden Mobiltelefone, die  Inquiry‐Zeiten, die der Detektor  für 























anschließenden Angaben ( dx  ) wiedergegeben. 
Tabelle 9: Ergebnisse der Freiflächen‐ und Parkplatzmessungen 
in 01m Entfernung 8,6 ± 4,7 7,9 ± 3,0 5,5 ± 2,3
in 64m Entfernung 14,1 ± 6,3 16,6 ± 14,3 31,8 ± 23,3
in 01m Entfernung 13,9 ± 5,6 8,6 ± 2,1 11,2 ± 3,0
in 64m Entfernung 26,9 ± 13,9 16,0 ± 8,3 51,0 ± 32,2




Ergebnisse der Freiflächenmessung (Detektor = Kl. 1, Handy = Kl. 2)




in 01m Entfernung 13,3 ± 2,4 7,1 ± 4,1 6,3 ± 3,8
in 64m Entfernung 18,4 ± 7,1 19,5 ± 7,3 24,8 ± 10,1
32,3 ± 7,8 30,8 ± 4,3 29,0 ± 5,0
in 01m Entfernung 13,3 ± 2,4 7,1 ± 4,1 6,3 ± 3,8






Ergebnisse der Parkplatzmessung (Detektor = Kl. 1, Handy = Kl. 2)
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aus  Bluetooth‐Klasse‐2‐Adapter  als  Detektor  und  wiederum  einem  Mobiltelefon  mit 
Bluetooth‐Schnittstelle der Klasse 2 vorlag, so stellt sich in diesem Fall ein gegenläufiges 
Resultat ein. Obwohl auch hier die erreichbaren Entfernungen mit steigender Anzahl an 
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Wirkungsweise  dieser  neuen Detektionstechnologie  besitzen.  Als  Störeffekte  kommen 
beispielsweise  Effekte  gegenseitiger  Störung  durch  zeitgleiche  Inquiry‐Vorgänge  oder 















halb des  Fahrzeugs,  andererseits  innerhalb dessen. Dafür wurde der Detektor  (PC mit 




Straßenrichtung  wiederholt.  Die  Reichweitenmessung    im  Fahrzeug  wurde  äquivalent 



















40  km/h,  50  km/h  und  60  km/h)  durchgeführt.  Für  jede Geschwindigkeit  erfolgten  3 
Messungen. Darüber hinaus wurden Variationen  in der Anzahl der genutzten Bluetooth 
Adapter der Klasse 1 als Detektor vorgenommen. Zuerst wurde die Messung mit einem 
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30 km/h 2 4 6
40 km/h 1 2 3
50 km/h 1 2 3
60 km/h 0 2 2
Summe 4 10 14
30 km/h 0 3 3
40 km/h 1 3 4
50 km/h 2 1 3
60 km/h 0 3 3
Summe 3 10 13
30 km/h 0 2 2
40 km/h 1 0 1
50 km/h 1 1 2
60 km/h 1 1 2
Summe 3 4 7
Messfahrt 1 (Detektor: 1x Bluetooth-Adapter Kl.1)
Messfahrt 2 (Detektor: 2x Bluetooth-Adapter Kl.1)
Messfahrt 3 (Detektor: 3x Bluetooth-Adapter Kl.1)
 
Gut zu erkennen  ist auch die Verteilung der Erfassungen zwischen den Abschnitten vor 
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‐ Die Erkennungsraten der Bluetooth‐Adapter  (Klasse 2)  liegen bei etwa 6% des 
Gesamtverkehrsaufkommens. 
‐ Die Wiedererkennungsrate  liegt diesbezüglich bei  ca. 3% und entspricht damit 
der Hälfte der per Bluetooth erfassbaren Fahrzeuge. 
‐ Die Reisezeiten der erfassten Fahrzeuge können auf Basis der Wiedererkennung 










Bluetooth‐Detektoren  konnte  zunächst  nicht  eindeutig  nachgewiesen  werden. 
Als mögliche Ursache werden hier Effekte gegenseitiger  Störung  zwischen den 
Detektoren angenommen. 
‐ Je geringer die Geschwindigkeit sich bewegender Fahrzeuge  ist, desto höher  ist 
die Wahrscheinlichkeit einer Erfassung. 
‐ Die  Wahrscheinlichkeit  einer  Erfassung  sich  bewegender  Fahrzeuge  innerhalb 





Abschließend  sei  angemerkt,  dass  ausgehend  von  den  zuvor  erläuterten  Ergebnissen 
Grund zu der Annahme besteht, dass sich nahe beieinander befindliche Detektoren ge‐
genseitig beeinflussen. Es sollte daher eine umfassende Untersuchung von Störfaktoren, 




















Der  für  die Hauptuntersuchung  ausgewählte Messstandort  befindet  sich  ebenfalls  un‐
weit des Deutschen Zentrums für Luft‐ und Raumfahrt in Berlin und stellt die östliche Be‐





































Anschließend  erfolgte  die  Aufbereitung  der  Daten  mit  Hilfe  eines  Programms  (MAC‐
Parser), das die vorhandenen Datensätze entsprechend des Schemas in Anlage M aufbe‐
reitet.  
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verlieren,  wird  jedem  Datensatz  zusätzlich  die  entsprechende  Detektor‐ID  angehängt. 
Zudem werden die vorliegenden Zeitstempel umgewandelt, sodass die Zeitangabe nicht 







Da  die Datensätze  in  ihrer Ursprungsform  auch  noch Mehrfacherfassungen  der MAC‐
Adressen enthalten und daher von der Anzahl der Datensätze nicht per se auf die  tat‐
sächliche Menge an erfassten Bluetooth‐Geräten geschlossen werden kann, erfolgt in ei‐




der  jeweiligen MAC‐Adresse  alle weiteren  Zeitstempel  der Wiedererkennungen  sowie 
die dazugehörigen Detektor‐IDs und RSSI‐Werte zu. Danach löscht das Programm  in der 
alten Liste alle gefundenen Datensätze der zuvor gesuchten MAC‐Adresse und betrachtet 





rung nach  Zeitstempel  jedoch weiterhin erhalten. Tabelle 11  veranschaulicht den Vor‐
gang. 
Tabelle 11: Veranschaulichung der Datensortierung 
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…  …  …  … 
Anschließend wird die so vorsortierte Liste nochmals reduziert, indem pro MAC‐Adresse 
lediglich der Zeitstempel der ersten und der  letzten Erkennung, der RSSI der Ersterken‐
nung  sowie die Detektor‐IDs  aller Erkennungen  in  Form einer  Sequenz  (entspricht der 











00:00:00:B2:D5:C4  ‐83  40462.616  40491.435  143 
00:00:00:B3:4F:BD  ‐88  46118.764  46120.959  2 































‐ Zusammenfassung  der  Ergebnisse  in  Bezug  auf  jeden Detektor  und  Erstellung 












Die  Erfassungsrate  entspricht  dem  prozentualen  Anteil  der  mittels  eines  Bluetooth‐
Detektors  erfassten  Fahrzeuge  am  Gesamtverkehrsaufkommen.  Da  ein  Bluetooth‐








































Erkennungen pro Tag und Detektor

















Fall Doppel‐Induktivschleifendetektoren  ausgewählt,  die  auf  der Messstrecke  des DLR 
bereits eingebaut waren und  idealer Weise  in unmittelbarer Nähe  zu den  installierten 
Bluetooth‐Detektoren platziert sind (siehe Abbildung 31). 





















28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 51 52 53 42 43 44 45 46 47 48 49 50
















tionsschleifen  tageweise  summiert. Die Auflistung aller  relevanten Daten  sowie die  ta‐
geweise Gegenüberstellung dieser Daten kann der Tabelle in Anlage N entnommen wer‐
den. 
Mit  den  querschnittsbezogenen  Daten  der  Bluetooth‐Detektoren  und  der  Doppel‐
Induktivschleifendetektoren  konnte  dann  anhand  des  Vergleichs  der  jeweiligen  Ver‐
kehrsmengen  die  mit  Hilfe  der  Bluetooth‐Detektoren  erreichbare  Erfassungsrate  be‐
stimmt werden. Die prozentualen Anteile an der Gesamtverkehrsmenge, die die jeweili‐
gen  Bluetooth‐Detektoren  an  den  verschiedenen  Messtagen  erreicht  haben,  sind  in 
Tabelle 14 zusammengefasst. 
Tabelle 14: Erfassungsraten je Detektor und Tag in Prozent 
Datum Blub 1 Blub 2 Blub 4 
21.03.2011 21,51% 49,68% 29,88% 
22.03.2011 21,26% 50,66% 29,98% 
23.03.2011 25,84% 49,66% 30,76% 
24.03.2011 22,53% 46,31% 29,23% 
25.03.2011 22,73% 45,86% 29,50% 
statistische Kenngrößen 
Mittelwert 22,77% 48,43% 29,87% 
Median 22,53% 49,66% 29,88% 
Maximum 25,84% 50,66% 30,76% 
Minimum 21,26% 45,86% 29,23% 
Spannweite 4,58% 4,80% 1,53% 
durchschnittliche Abweichung 1,23% 1,88% 0,40% 
Varianz 0,00033339 0,00047851 3,37208E-05 







Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion:      Diplomarbeit 
Möglichkeiten und Grenzen    Gaby Schmietendorf 
Technische Universität Dresden    133 







































‐ es  steht  somit mehr Zeit  für die Erfassung  zur Verfügung. Damit  steigt wiederum die 
Wahrscheinlichkeit einer Erfassung,  sodass die Erfassungsrate  im Kreuzungsbereich ge‐
genüber einer geraden, unbeeinflussten Strecke zunimmt. 
Hinzu  kommt  die  Spezifikation  der  verwendeten  Bluetooth‐Adapter.  In  den  prototypi‐
schen Messstrecken‐Tests kamen Adapter der Klasse 2 zur Anwendung, wohingegen die 
Hauptuntersuchung mit Bluetooth‐Adaptern der Klasse 1  durchgeführt wurde. Die damit 








schlüsse  auf  die Gesamtverkehrssituation  zu  ziehen  und  implizieren  daher  ein  ausrei‐
chendes Maß an Verlässlichkeit. 





















































































































Absolute Anzahl an Wiedererkennungen je Tag über alle Detektoren
21.03.2011 22.03.2011 23.03.2011 24.03.2011 25.03.2011  
Abbildung 33: absolute Wiedererkennungsmengen über den Tag 











- Wiedererkennungen an mehreren Detektoren -















































































































































































































gewissen  prozentualen Anteil  der mit Hilfe  der Bluetooth‐Detektoren  erkannten  Fahr‐
zeuge ein. Die Wiedererkennungsrate bildet damit eine Untermenge der Erfassungsrate 
ab.  Für  die  Bestimmung  der  Wiedererkennungsrate  wurden  daher  in  dieser  Untersu‐
chung nur die Bluetooth‐Detektoren betrachtet  für die auch die Erfassungsraten ermit‐
telt werden konnten. Das bedeutet, dass bezogen auf die an den drei Detektoren 1, 2 









tektoren  und  der  Wiedererkennungsmengen  zwischen  diesen  konnte  schließlich  die 
Wiedererkennungsrate  für  die  betrachteten  Relationen  ermittelt  werden  (siehe 
Abbildung 35). 










21.03.2011 22.03.2011 23.03.2011 24.03.2011 25.03.2011
Datum [TT.MM.JJJJ]




























































den.  Zur  Veranschaulichung  wurde  an  dieser  Stelle  exemplarisch  Mittwoch,  der 
23.03.2011, gewählt. Die Zahlen, die sich auf den Detektorstandort 4 beziehen, sind grau 





von \ nach 1 2 3 4 5 Summe
1 93 17 407 35 9 561
2 19 18 93 25 25 180
3 683 173 915 129 232 2132
4 22 19 73 49 9 172
5 9 20 158 5 42 234
Summe 826 247 1646 243 317 3279
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1 2 3 4 5
Ersterkennungsdetektor-Nummer
Verteilung der Routenströme am 23.03.2011 in Prozent
- ausgehend vom Ersterkennungsdetektor -
nach 1 nach 2 nach 3 nach 4 nach 5  
Abbildung 39: Prozentuale Verteilung der Routenströme für den 23.03.2011 
Aufgrund der bereits beleuchteten Bluetooth‐Erfassungsrate, die geringer ausfällt als die 
tatsächliche  Gesamtverkehrsstärke,  spiegeln  die  Ergebnisse  der  O‐D‐Matrix  nicht  die 
wahre Verteilung sondern nur eine Tendenz wider. Um nun zu ermitteln, ob diese Ten‐










falls  zu  den Hauptrelationen  gezählt. Das  bedeutet  gleichzeitig,  dass  für  die  reine  Be‐
trachtung der Relation  zwischen den Detektoren  1  (bzw.  2,3,5) und dem  in der Kreu‐
zungsmitte befindlichen Detektor 4 nur die Sequenzen 14 und 41 (bzw. 24, 42 / 34, 43 / 
54, 45)  gewertet werden. Tatsächlich nutzen  jedoch wesentlich mehr  Fahrzeuge diese 
Relation, da sie als Zwischenstation zur Erreichung der anderen Stationen unerlässlich ist. 






tierten Verkehrsmengen  festgestellt, dass die  Induktivschleifendetektoren  an der Kno‐
tenpunktzufahrt  fehlerbehaftete  Werte  liefern.  Die  erfassten  Fahrzeugmengen  fallen 
hier deutlich zu gering aus. Anhand der Berechnungen ergaben sich wesentlich höhere 

















absolut prozentual absolut prozentual
1 -> 2 932 19,19% 19 10,56%






des  Detektors  1  in  Richtung  des  Detektors  2.  Die  entsprechende  Bluetooth‐Messung 









Referenz Bluetooth Abweichung Referenz Bluetooth Abweichung
21.03.2011 6,37% 1,74% 4,63% 19,12% 6,90% 12,22%
22.03.2011 6,25% 2,38% 3,87% 19,53% 5,16% 14,37%
23.03.2011 6,49% 3,03% 3,46% 19,19% 10,56% 8,63%
24.03.2011 4,85% 1,32% 3,53% 17,76% 6,82% 10,94%
25.03.2011 6,75% 1,50% 5,25% 18,87% 6,06% 12,81%
Mittelwerte 6,14% 1,99% 4,15% 18,89% 7,10% 11,79%
1 -> 2 2 -> 1
 
Die  Zusammenfassung  zeigt  diesbezüglich  jedoch  erhebliche Unterschiede  in  den Ver‐
hältnissen. So  fallen die prozentualen Anteile  für das Bluetoothsystem  für die anderen 
Tage wesentlich geringer aus und liegen mit einem Verhältnis von 4:1 deutlich unter den 
Ergebnissen der Daten vom 23.03.2011. Ein konkreter funktionaler Zusammenhang ist an 










diesbezüglich  die Untersuchung  der  an  diesem  Knotenpunkt  genutzten Hauptrichtung 
auf der wesentlich mehr Fahrzeuge erfasst wurden und die daher möglicherweise eine 











auch  die  Sequenzen  in  die  Berechnung  einbezogen,  die  Relationen mit  zeitversetzten 
Hin‐ und Rückfahrten widerspiegeln. 
Zunächst wurden  aufbauend  auf  den  Reisezeitberechnungen  stundenweise  gemittelte 
Reisezeiten für jede Stunde des Tages ermittelt. Die Verteilung der Reisezeitmittelwerte 





Reisezeitverteilung (Mittelwerte) am 22.03.2011
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reich von 3 Minuten  liegen. Dies  scheint  für Nachmittagsstunden,  in denen bereits die 
Rush Hour einsetzt, dagegen nachvollziehbar. 
Für Stichproben mit extremen Ausreißern bietet sich statt der Angabe der Mittelwerte 
die  Betrachtung  der Mediane  an. Der Median,  der  den  Zentralwert  einer  geordneten 
Stichprobe  darstellt,  ist  robuster  als  der  arithmetische Mittelwert. Ausreißer,  die  eine 
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Reisezeitverteilung (Median) am 22.03.2011































































von Ausreißern und  zeigen daher  für die Zeit  zwischen 15:00 und 16:00 Uhr maximale 
Reisezeiten von bis zu 2 Minuten. 

































































Neben  den  gemittelten  Reisezeitverläufen  je  Tag wurden  für  alle Messtage  zusätzlich 
Reisezeiten‐Histogramme  erstellt,  die  die  Verteilung  der  Häufigkeit  von  Reisezeiten‐






Großteil  der  Fahrzeuge  zur Überbrückung  des  betrachteten  Knotenpunktes  gebraucht 




zeitig  jedoch  der  große  Anteil  an  Fahrzeugen,  die  laut  Reisezeitberechnung  mehr  als 




die Aufbereitung der erhobenen Datensätze  in Einzeldatensätze  je Mac‐Adresse mit  in 
Sequenzen  zusammengefassten  Erfassungsstandorten  zu  sehen. Bei  langen  Sequenzen 
mit  Reisezeiten  im  Stundenbereich wäre  daher  eine  Teilung  des Datensatzes  entspre‐












































































































































































Klassen  bezogen  auf  die  Stunden  des  Tages.  Die  Häufigkeiten  der  anderen  Reisezeit‐
Klassen sind  im Vergleich zur 1‐Minuten‐Reisezeit‐Klasse nur minimal ausgeprägt. Einzig 
in der Zeit zwischen ca. 13:00 und 18:00 steigen die Häufigkeiten der übrigen Reisezeit‐
Klassen  etwas  an,  kommen  jedoch  nicht  über  die  niedrigste  Häufigkeitsstufe  von  10 
Fahrzeugen  hinaus.  Die  Darstellung  des  3‐dimensionalen  Diagramms  als  Oberflächen‐
Diagramm  (entspricht der Ansicht des 3‐D‐Diagramms  von oben),  indem die Wertebe‐
reich über Farben voneinander getrennt sind, gibt diesen Aspekt noch deutlicher wider 
(siehe Abbildung 47). Auch hier erscheint die 15‐Minuten‐Reisezeit‐Klasse mit höheren 
Häufigkeiten, was  jedoch  ebenfalls  auf die  Zusammenführung  aller höheren Reisezeit‐
Klassen in dieser einen Klasse zurückzuführen ist und demnach eine Verzerrung darstellt, 
die nicht der Realität entspricht. 

































































herausgegriffen,  um  deren  Verläufe  eingehender  untersuchen  zu  können  (siehe 
Abbildung 48). 





















































00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00  
Abbildung 48: 2D‐Diagramm mit Reisezeitverläufen für Reisezeiten <= 5 Minuten 
Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion:      Diplomarbeit 
Möglichkeiten und Grenzen    Gaby Schmietendorf 
Technische Universität Dresden    149 
Der Verlauf  der Reisezeit‐Klassen  unter  5 Minuten  stellt  ein  realitätsnahes Abbild  des 
Verkehrsgeschehens  dar.  Mit  der  Abnahme  der  Häufigkeit  der  1‐Minuten‐Reisezeit‐
Klasse steigt die Häufigkeit der anderen vier Reisezeit‐Klassen entsprechend an. Dies  ist 














genutzte Verbindungen  dar  auf  denen  ein  zuverlässiges,  kostengünstiges  und  zugleich 
leicht und schnell zu installierendes Erfassungssystem benötigt wird. 
6.3.5 Untersuchung der Reisegeschwindigkeiten 




Um  die  Reisegeschwindigkeit  aus  den  erhobenen  Datensätzen  zu  ermitteln,  ist  eine 



















weiligen Datensatz  gehörenden  Zeitstempeln  der  Erst‐  und  Letzterkennung wurde  die 




sowie Minutenbereich  über  5 Minuten  zu  eliminieren,  da  solche Aufenthaltszeiten  im 





























ge  durchgeführt. Die  ermittelten Geschwindigkeiten wurden  anschließend  je Detektor 
und Tag über den Zeitpunkten der  jeweiligen Ersterkennung  in einem Diagramm abge‐
tragen (siehe Abbildung 49). 
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nahme  nahe,  dass  die  Geschwindigkeiten  entsprechend  dem  tageszeitlichen  Ver‐
kehrsaufkommen schwanken. Diese Annahme kann jedoch mit den weiteren Ergebnissen 
für die anderen Detektoren und Messtage nicht bestätigt werden. Werden alle Verläufe 






























alle  Detektoren)  aufgenommen.  Anhand  der  Gegenüberstellung  beider  Tagesverläufe 
können  nun  auch  Zusammenhänge  zwischen  dem  Verkehrsaufkommen  und  dem  Ge‐
schwindigkeitsverhalten nachvollzogen werden. Wie zu erwarten war, ist auch bei der Er‐
fassung mit Bluetooth deutlich zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten mit steigender 
Anzahl an Fahrzeugen  sinken.  In Zeiten mit erhöhtem Verkehrsaufkommen  stören  sich 
die Fahrzeuge  logischerweise  in  ihrem  freien Fahrverhalten gegenseitig  stärker,  sodass 
die Geschwindigkeiten entsprechend angepasst, also gesenkt, werden müssen. Typische 





pendler  entweder  auf  dem  Weg  zur  Arbeit  bzw.  auf  dem  Rückweg  befinden.  Durch‐
schnittliche Geschwindigkeiten zwischen 10 und 15 km/h sind hierbei erfahrungsbedingt 
























































































































Median 'Geschwindigkeit [km/h]' Verkehrsaufkommen  
Abbildung 50: Mediane der Geschwindigkeitsmessung an Blub 3 für den 21.03.2011 















digkeiten  berechnet. Geschwindigkeiten,  die  auf  Reisezeiten  im  Stundenbereich  sowie 
Minutenbereich über 5 Minuten basierten, wurden hier ebenfalls herausgefiltert. Auf‐





der  verschiedenen  Berechnungsvarianten  (Berechnung  mit  1  Detektor  versus  Berech‐























































































































verfälschen.  Der  Verlauf  der  Geschwindigkeitsmediane  bezogen  auf  einen  Detektor 
bleibt  auch  in  dieser  Zeit  relativ  konstant  bei  20  km/h. Unter  der Annahme,  dass  die 
Fahrzeuge am Detektorstandort 3 tatsächlich mit einer halbwegs konstanten Geschwin‐
digkeit von 30 km/h vorbeifahren, würden die Relationsverläufe eine extreme Beschleu‐
nigung  im  Kreuzungsbereich  implizieren,  sodass  letztendlich  eine  entsprechend  hohe, 











erhobenen  Geschwindigkeitswerte  dem  tatsächlichen  Geschwindigkeitsniveau  gegen‐
übergestellt werden. Dafür wurde wiederum Detektor 3 aufgrund seiner großen Daten‐
basis gewählt. Die mit Hilfe der Induktionsschleifen ermittelten Geschwindigkeiten wur‐
den  bereits  auf  Stundenwerte  aggregiert  aus  der  Datenbank  ausgelesen.  Da  für  den 
Standort Blub 3 keine eigenständigen Referenzmessungen möglich waren, wurde auf die 
Daten  der  Induktionsschleifen  am  Blub‐Standort  Nummer  4  zurückgegriffen,  da  diese 
den Verkehr, der auch Blub 3 passiert, zum Großteil abdecken. Als Vergleichsbasis dien‐
ten  für beide  Erfassungssysteme die  auf die einzelnen  Stunden des  Tages  gemittelten 
Geschwindigkeitswerte (siehe Abbildung 52). 
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Wie  in Kapitel 4 erläutert,  kann mit einem Geschwindigkeitsfehler  von etwa 10 %  ge‐
rechnet werden. Darüber hinaus entsprechen die Ergebnisse Referenzdaten nicht exakt 










an Datensätzen  sind die erzielbaren Ergebnisse hingegen  in der  Lage  vorliegende Ten‐
















geringsten  Abstand  zu  ihm  sowie  die  Fortbewegung  vorbei  am  Detektor  wider.  In 
Abbildung 53  ist dieser Zusammenhang für eine quasi  ideale Umgebung funktional wie‐





Bei  der Abbildung  des Verlaufs  des  RSSI‐Wertes  bezogen  auf  einen  einzigen Detektor 
kann zwar über den Anstieg der Kurve sowie den Zeitstempel festgestellt werden, wann 
























































































Blub 1 Blub 2 Blub 3 Blub 4 Blub 5  
Abbildung 54: RSSI‐Verläufe der Mac‐Adresse „00:00:00:B2:D5:C4“ für den 24.03.2011 




Hilfe einer mehrmaligen  Erfassung  an  verschiedenen Detektoren  realisiert werden.  Im 
Diagramm kann daher gut erkannt werden, dass sich das Fahrzeug laut zeitlichem Verlauf 
















gleicht man  jedoch die Erkennungszeiträume durch die  jeweiligen Detektoren,  fällt auf, 
dass sich das Fahrzeug laut den Zeitstempeln der einzelnen Erfassungen ebenso lange im 










tensätzen  wurde  diese  Zuordnung  aufgelöst,  indem  die  abgefahrenen  Detektor‐
Kennzahlen  als  Sequenz  zusammengefasst wurden. Diese Herangehensweise  reduziert 
zwar einerseits die Anzahl an Datensätzen und macht die Datenmengen damit insgesamt 
handhabbarer,  jedoch  geht  damit  andererseits  ein  Informationsverlust  einher.  Eine 










züglich  entscheidende  Vorteile.  Mit  Hilfe  der  RSSI‐Betrachtung  können  eigenständige 
Fahrtverläufe als Segmente der Sequenzen eindeutig differenziert werden. 
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Blub 1 Blub 2 Blub 3 Blub 4 Blub 5
 
Abbildung 56: RSSI‐Verlauf der MAC‐Adresse „00:00:00:EE:5E:B6“ am 24.03.2011 

















RSSI‐Verläufe  kann  daher  mit  einer  gewissen  Sicherheit  davon  ausgegangen  werden, 
dass deren Zeitpunkte der ersten und der letzten Erkennung nahezu identisch zu den Ein‐
tritts‐  bzw.  Austrittspositionen  in  Bezug  auf  den  Erfassungsbereich  sind. Dementspre‐






1.Hinfahrt Rückfahrt 2. Hinfahrt Rückfahrt 
















ist  die  Detektion  der  entsprechenden  MAC‐Adresse  an  mehreren  Detektorstandorten 
zwingend notwendig. Der RSSI kann  insgesamt  somit als gewinnbringende Zusatzinfor‐
mation gesehen werden, die insbesondere hinsichtlich der Bewegungsprofile von Nutzen 

















































Eine  kritische Auseinandersetzung mit den  Ergebnissen und der Herangehensweise  an 






chronisiert. Diese  Synchronisation  soll  die Vergleichbarkeit  der  den Datensätzen  zuge‐




basierende  Berechnung  der  Reisezeit  impliziert  dies  einen  systematischen  Fehler,  der 
Ungenauigkeiten bis in den Minutenbereich hervorrufen kann, je nachdem wie lange die 
Messungen erfolgten. Zur Lösung des Problems empfiehlt es sich daher, direkt nach der 
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Messung eine Überprüfung der  internen Zeiten durchzuführen.  Indem die  interne Uhr 
nach den Messungen mit der Uhr, die der Synchronisierung vor der Messung diente, ver‐




















ren  eines  Streckenabschnittes  aufgrund  anderweitiger  Besorgungen  können  so weder 
dargestellt noch in der Auswertung erkannt werden. 
Darüber  hinaus  erscheinen  die  berechneten  Reisezeiten,  die  sich  teils  über  mehrere 
Stunden  erstrecken,  da  die  Reisezeit  von  Anfangs‐  bis  Endzeitpunkt  der  Sequenz  be‐
stimmt wird, aufgrund dessen teilweise unrealistisch. Die Unstimmigkeit hinsichtlich der 
tatsächlichen  Verkehrssituation  mündete  schließlich  im  Ausschluss  dieser  Datensätze, 






einzelnen  Zeitstempel  einer  Erfassung  bestehen  bleiben,  auch wenn  dies  im Umkehr‐
schluss die Handhabung einer wesentlich höheren Datenmenge bedeutet. 
Ein  weiteres  Fehlerpotential  kann  ferner  in  der  Berechnung  von  Reisezeiten  und  Ge‐
schwindigkeiten  auf  Basis  angenommener  Bezugspositionen  gesehen werden. Die  An‐
nahme des Gleichsetzens von erstem und  letztem Zeitstempel mit den Zeitpunkten des 
Ein‐  bzw. Austritts  aus  dem  Erfassungsbereich  des Detektors  impliziert  eine  hohe Un‐






diese Ungenauigkeit  für  die Geschwindigkeit  auf  etwa  10 %  beziffert werden. Die Be‐
trachtung  des  RSSI  konnte  innerhalb  dieser  Arbeit  keine  genaueren  Erkenntnisse  hin‐
sichtlich der tatsächlichen Position bei der Erfassung liefern. Dies war jedoch insbesonde‐
re auch dem Fakt geschuldet, dass die Zuordnung  zwischen Detektor, Zeitstempel und 
RSSI aufgrund der  zugrunde gelegten,  reduzierten Datensätze  fehlte. Eine Möglichkeit, 
den RSSI  in dieser Hinsicht besser einbinden  zu können, besteht auch hier  in der Ver‐




















neu  eingesetzten  Bluetooth‐Technologie  betrachtet,  als  auch  die  Erfassung  spezieller 
verkehrstechnischer Kenngrößen nachvollzogen. 
Im Hinblick auf die generellen, technologischen Eigenschaften von Bluetooth wurden Er‐
kennungsraten,  Wiedererkennungsraten,  Reichweiten,  benötigte  Inquiry‐Zeiten  sowie 
Ansprechgeschwindigkeiten  eingehend  untersucht.  Es  konnten  bei  Verwendung  von 
Bluetooth‐Adaptern der Klasse Erfassungsmengen im Bereich von etwa 6 % des Gesamt‐
verkehrsaufkommens  festgestellt werden, wobei  nochmals  die Hälfte  dieser  erfassten 
Fahrzeuge  an  einer  anderen  Station  wiedererkannt  werden  konnten.  Darüber  hinaus 
konnte ein Zusammenhang zwischen den gefahrenen Geschwindigkeiten und der erfass‐
ten Verkehrsmenge  festgestellt werden.  Je  langsamer  sich die Fahrzeuge  fortbewegen, 












lung  der Verkehrsströme  im Hinblick  auf  erkennbare Quelle‐Ziel‐Relationen  analysiert. 
Darüber hinaus erfolgte eine Betrachtung der Berechenbarkeit von Reisezeiten und Rei‐
segeschwindigkeiten  anhand der erhobenen Datensätze  sowie eine abschließende Un‐












aufweisen  können  und  deren  Ausrüstung  in  keinem  vernünftigen  Nutzen‐Kosten‐
Verhältnis stehen würde. Anwendungsfelder werden diesbezüglich vor allem im Bereich 
der kurzfristigen Erhebungen gesehen. Zur  schnellen Sammlung von Daten, die auf Er‐
kenntnisse  hinsichtlich  verkehrlicher  Tendenzen  abzielen  oder  auch  beim  temporären 
Einsatz der Bluetooth‐Detektoren an Umgehungs‐ oder Umleitungsstraßen zur zeitweili‐
gen  Auslastungsmessung  sind  Bluetooth‐Detektoren  bestens  geeignet.  Als  relevante 
Voraussetzung  für  die  Eignung  der  Bluetooth‐Detektoren  konnte  der Durchfluss  einer 
Straße  identifiziert werden. Beim Einsatz von Bluetooth‐Detektoren sollte eine gewisse 










































in  der  Praxis  üblicherweise  zum  Einsatz  kommenden  automatischen  Erfassungseinrichtungen 
sind größtenteils kostenintensiv und mit hohem Aufwand hinsichtlich der Montage verbunden. 
Sie eignen sich aufgrund dessen insbesondere für längerfristige bzw. dauerhafte Messungen und 
werden  daher  fest montiert.  Ein  einfach  und  schnell  zu  installierendes Detektionssystem, mit 
dessen Hilfe kurzfristig Trends im Verkehrsfluss aufgezeichnet werden können und das dabei mit 
geringem Aufwand und möglichst niedrigen Kosten verbunden  ist,  fehlte bisher  im Bereich der 
automatischen  Erfassungssysteme.  Als  neuer,  gewinnbringender  Ansatz  kann  hierfür  die  Ver‐
kehrserfassung auf Basis der Bluetooth‐Technologie gesehen werden. 
Als  zentrale  Frage  dieser  Arbeit  stand  demnach  die Überprüfung  der  Eignung  der  Bluetooth‐




mobile  Endgeräte  kommenden  Mobiltelefone,  Laptops,  Autoradios,  Navigationsgeräte  etc.  in 
Frage. Die MAC‐Adresse  erlaubt  eine  eindeutige  Identifizierung  des  Fahrzeugs  und  ermöglicht 
damit die netzweite Fahrzeugverfolgung. 









fassungseinrichtungen  in  keinem  vernünftigen  Kosten‐Nutzen‐Verhältnis  steht. Demgegenüber 
zeichnet sich die Bluetooth‐Technik durch geringe Anschaffungskosten aus. Schwächen wurden 
dagegen bei der Genauigkeit der erfassten Kenngrößen aufgedeckt. So zeigte sich, dass vor allem 
für  streckenbezogene Kenngrößen wie Reisezeiten und Geschwindigkeiten  aufgrund  fehlender 
Positionsbezüge  innerhalb des Erfassungsradius Genauigkeitsverluste auftreten. Darüber hinaus 







Trotz der  Schwächen der Bluetooth‐Detektoren  im Bereich der Qualität der  erhobenen Daten 




























die  reale  Verkehrssituation  tendenziell  korrekt  abzubilden.  Als  Voraussetzung  für  den  Einsatz 







wegungsprofilen  einerseits  noch  ein  gewisses  datenschutzrechtliches  Konfliktpotential  in  sich 
birgt, bietet es andererseits Ansätze zur Ermittlung prozentualer Verteilungen der Routenströme. 
















































































































































































































































































Dresden, den ……………………        ……………………………………………………………… 
              Gaby Schmietendorf 
Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion:      Diplomarbeit 
Möglichkeiten und Grenzen    Gaby Schmietendorf 
Technische Universität Dresden     
 
